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I. fiinleiiuis. 



Die im Folgenden mitgeteilten Untersuchungen kuupien an eine 
Beobachtung an, die ich ioi Jahr 1889 gemacht habe. Als ich 
damals Seeigelplutei, die ich ans kernlosen Eifiagmenten, aach 
■wnmpemier Befhiebtnog, isoliert gezflehtet batte, mit gleich- 
alterigen Plntd aus kernhaltigen Fragmenten veiglidi, konnte 
ich feststellen (7), daß diese beiderlei Larven, die im Uebrigen ganz 
gleichartig ausgebildet sind, sich sehr deutlich durch die Größe 
ihrer Kerne unterscheiden. Entsprechend der '^v.imxu halb großen 
Chromatinnienue, mit der das nionospenne kerniose l^ragiueuL seine 
Entwickelüug buginut, zeigten sich auch die Kerne des aus ihm 
entstandenen Pluteus betrftchtlicb kleiner ais die eiaer sonst gleich- 
wertigen Larve mit normalem ersten Farebongakem. Aas diesem 
Befand leitete ick die Bereehtigong ab, nan audi bei Massoi- 
knltoreo, in denen kernhaltige und kernlose Fragmente gemischt 
vorlagen, aus der Kemgröße der Larven Schlflsse auf die Anwesen* 
lieit oder den Mangel des Eikerns zu ziehen. 

Nachdem dieser bchluß von SEEunER (43), auf Grund einer 
Wiederholung eines Teiles meiner Versuche, beanstandet worden 
war, habe ich später (10) von zwei im Jahr 1889 isoliert ge- 
stlditeten Plutei von Echtnas nderotuberculatus, von denen der 
eine ans einem kernhaltigen, der andere aus einem kendosen 
Fragment stammte, einige Kerne der Seheitelreg^on abgebild^ um 
dann den Unterschied der Kerngröße zu zeigen. Diese Bilder 
waren leider in zweierlei Hinsicht unvollkommen. Einmal waren 
die Lithographien nicht genau den Originalen eTitPprerhend aus- 
gefallen; sie zeigen den Größeuuuterschied der Kerne etwas 2U 
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gering. Zweitens aber waren die Originale selbst^ vor aUem wegen 

der sehr geringen Zahl der gezeichneten Kerne bei beträchtlicher 
Schwankung der Kerngröße in jeder Larve, nichts weniger als glück- 
liche Illustrationen des behaupteten Verhaltens. Es mag gestattet 
sein, zur Erklärung dieser Mauf?elhaftigkeit hier nachträglich noch 
einige Worte zu sagen. Alü icli vor 15 Jahren während eines 
Osterferiüuaufenthalts an der zoologischen Station in Neapel jene 
Versuche anstellte und dabei die lektive KemgrOße der Larven 
prüfte, führte ich dies in der Weise aus, daß ich gleich nadi 
Fertigstellong der in Himatoiylin gefiü4>ten und in Glycerln ein- 
gebetteten Präparate aus entsprechenden Larvenregionen bei 
gleicher Vergrößenmg vermittelst des Zeichenapparates eine größere 
Anzahl KerFikonfureu skizzierte und die so erlialtenen Zeicluiuiigeii 
verglich. Diese Skizzen waren für mich ausreictieud, uuj die Ab- 
hängigkeit der Kerngrüi>e der Larven vom Chromatingehalt des Kies 
klar zu erkennen. Sie sollten dann bei der späteren Ausarbeitung 
durch neue, auch andere Verhältnisse berücksichtigende Zeichnongen 
nach den Präparaten ersetxt werden, und deshalb bewahrte ich sie 
gar nicht auf. Als dann aber nach einigen Monaten alle meine 
wichtigeren Präparate durch die S&urewirkung des Glycerins sowohl 
ihr Kalkskelett wie ihre Kenifürbuiig und damit ihre wesentlichsten 
Charaktere verloren hatten ') und ich sie im ersten Mißmut, sehr 
voreilij,', wepwarf. war diese Absicht vereitelt. Nur durch Zufall 
wureu jcuc beiden mangelhaften Skizzen der KemverhaUnisse, da 
sie sich auf einem mir sonst wertvollen Blatt befanden, erhalten 
worden; und so kamen sie als das einzige noch vorhandene Doku- 
ment in die Arbeit von 1895. 

Seit jener Zeit stand es mur als eine Aufgabe vor Augen, noch- 
mals das zur Prüfung unserer Frage nötige Material zu gewinnen ; 
und nachdem es mir möglich war, mit Unterstützung der König), 
preußischen Akademie der Wissenschaften den Winter 1901/2 an 
der zoologischen Station zu Neapei zuzubringen und neben anderen 
Versucheu auch dieäe wieder vorzuuehujeu, biu ich uuu iu der 
Lage, jene alte Angabe mit einer Reihe von Beweisstücken zu be^ 
legen, die an ihrer Richtigkeit keinen Zweifel mehr lassen werden 

1) Vgl. das in 10. p. B04 hierüljer Gesagte. 

2} la Kürze habe ich hierüber schon iu meinem Aufsatz „Ueber 
mehrpolige Mitosen etc*^ (15) berichtet, sowie in der Schrift: „Er- 
gebnisse über die Konstitution der dbromaüsdien Substanz des Zell- 
kerns" (18), wo sioh auch bereits einige zugehörige Abbildungen 
linden. 
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War mir aber damals jeoes konstatierte GHUteoverbältnis der 

Kerne nur Mittel zu einem anderen ZwecK-, so tritt es hier rein 
für sich selbst als ein cellnläres und enlwickeluTigsphysiologisches 
Problem auf, das eine eingehendere Behandlung wohl ;su verdienen 
scheint. 



IL Nommklatiir. 

Ich hatte diese Arbeit vollständig niedexgsscibrieben, ohne 
neue Namen einzuführen. Der allgemein angenommene Ausdruck 
„Merogonie" schien j?ceignet, der Nomenklatur zu Grunde gelegt 
zu werden; im übrigen suchte ich mich mit Umsclircibungen zu 
behelfen. Allein die ganze Darstellung hatte so seht uutor diesem 
konservativen Verfahren zu leiden, daß ich mich am Ende doch 
genötigt sah, eine einheitliche Terminologie für unseren Zwecic an 
bOiien. 

Der Name nMerogonie'' ist von Delage (19) für die Ent- 
Wickelung von befruchteten Eifragmenten ohne Eikern 
eingeführt worden. Allein die Bezeichnung „Merogonie" soll nach 
Dklagk nicht etwa ausdrück«'!), daß nur ein „Teilke nr vor- 
handen ist. so daß der „Merogome" die normale Entwickeluug als 
„Amphigouie" gegenüberzuatelleu wäre, sondern die Verbimlung 
mit fUQog bedeutet bei Dklaqe, daß die Entwickeluug von einem 
Brocbstüclc des Eileibe 8 aasgeht, und er unterscheidet je 
nach der GrOfie des Bmchstflcks hemigonisdie, tritogonisdie 
Larven etc. Damit ist aber der Terminus zu einer konsequenten 
Anwendung und Weiterbildung mit RQcksicht auf die Kern Ver- 
hältnisse unbrauchbar. Er bedeutet, streng genommen: Fnt- 
wickclung aus einem Teil des Eies, und es ist im Gruiui 
nur folgerichtig, wenn z, B. Kathahiner (33) die von ihm test- 
gestellten 1 ortpflanzungsverhältnissu des Gyrodactylus alt» „natür- 
liche Merogonie" bezeichnet hat. 

Es scheint mir nun, daß die Ausdrücke, die ich im Folgenden 
vorschlage, nicht nur fttr die Verhältnisse, die uns hier beschäftigen, 
sondern allgemeiner brauchbar sein dürften. Ich bezeichne den 
einzelnen Vorkern des Eies, den ja schon £. Van Bknedbn 
„Halbkern", wenn auch in einem nicht ganz annehnd)aren Sinne, 
genannt hatte, als Hemikaryou, im speziellen den Eikern als 
Thelykaryon, den Spormakern als A rr hen oka ryo n. Auch 
alle Kerne, welche von isolierten Ei- oder Spermakerneu ab- 
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Btammen, sind Hemikaryen. Der erste FurcbuDgakern und seine 
Abköniniling(3 erhalten den Namen Amphikaryon. Durch die 
Reduktion in der ()«»- und Spermatogenese entsteht aus dem Amphi- 
karyoD wieder das Hemikaryou. Eiu uoriualer, aus einem be- 
frucbtetcD Ei eutätaudeiier Organismus ist sonach auipbikaryo- 
tisch, du m eiimn befruchteten fS ohne EOcem entstandeiier 
ist arrhenokaryo tisch, ein darch kfiostliche Parthenogenese 
eatstandener Seeigelphitras ist theiylEaryo tisch. Dia beiden 
letzteren sind in ^^her Weise hemikaryotiscb. 

Soll der Kemzustand eines solchen Keimes kurz bezeichnet 
werden, so lassen sich die Ausdrücke Amphikaryose, Hemi- 
karyose etc. anwenden. 

Haben sich die Chromosomen des ersten Furchungskerns ohne 
Kernteilung verdoppelt (siehe p. 16), so haben wir ein Diplo- 
karyon, und es entsteht ein diplokaryotischer Organismni. 

Oiganiamen endlidi, die im einen Berich normale Kerne, im 
anderen nur Derivate eines Eikerns oder «ddie eines Spermakems 
besitzen, hei6en partiell -thelykaryotisch, bezw. partiell- 
arrhenokaryo tisch. Es versteht sich bei diesem Ausdruck 
von selbst, daß der andere Teil des Organismus tyjiisch-normal — 
amphikaryotisch — ist, wie wir ja auch, wenn wir z. B. von 
partiellem Riesenwuchs reden, ohne weiteres einen normalgroüen 
Teil des Körpers voraussetzen. 

Dies w&ren die AasdrQcke, die im Folgenden Verwendnng 
finden; es ist klar, daß die Art und Wdse, wie sie gebildet sind, 
fttr weitere Speiialftlle Kaum Ittfit 

« 

IIL Spezieller Teil. 

Die Fru^c, ob die Chromatiu menge, mit der ein Orgaiiiämus 
seine Entwickelung begonnen hat, in seinen späteren Zust&nden 
noch nachwirkt, stellt uns vor die Aufgabe, gleichwertige Bereiche 
id^ttecher Entwickdungsstadien zu gewinnen, die sich von ftqui- 
yalentea Ausgangszeilen, aber mit verschiedenem, und zwar be- 
stimmt verschiedenem Chromatinbestand ableiten. Diese Beding- 
ungen können bei Seeigellarvcn in zweierlei Weise erfüllt \ver<len, 
einmal dailurch, daß mau verschiedene Larven mithin minder 
ver^rli !( ht \\ i Iche aus gleichwertigen Eiern, nur mit versi liie U uer 
Cluumatmuieuge, hervorgegangeu sind, zweitens, indem mau von 
einer und derselben Larve verschiedene und zwar 
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Bymmetrisebe Bereiche vergleiebt, t<»i denen sieh laststellen 
Iftßt» daß sie tod BUs tomer en mit vefschiedener Chromatin- 
menge abetammeD. 

Es gibt, soweit ich sehe, bis jetzt drei Möglichkeiten, sich 
Vergleichsobjekte der ersten Art zu verschaffen, zwei Modi, solche 
der zweiten Art zu gewinnen, im ganzen also fünf Versuchsaii- 
Ordnungen, die ich im Folgenden aufzähle. 

1) Es werden vom gleichen $ einerseits kernhaltige, anderer- 
seits kernlose Fragmente, nach monospermer Befruchtung mit 
Samen des gleichen zu Larven aufgezogen (Amphi- und Arrheno- 
karyose). 

2) Es wird durch einen experimentellen Eingriff die erste Tei- 
lung des Eies uDterdrflckt und dasselbe dadurch gezwungen, seine 
Entwickelung mit der doppelten der normalen Chromatinmenge zu 
beginnen; als Vergleichsobjekt dienen die normalen Liarven der 
gleichen Ziiclit (Aniphi- und Diplokaryose). 

Es wild von dem gleicheu i ein Teil der Eier befruchtet und 
seiner normalen Eotivickelung überlassen, ein anderer zu partheno- 
genetiscber Entwickelung gebracht (AmpU^ und Thelykaryose). 

4) Eine vierte MOgHcbkeit ist in der von mir (5) unter dem 
Namen „partielle Befruchtung'^ beschriebenen Abnormitftt gegebw, 
bei der in einem monosperm befruchteten Ei der ganze Sperma- 
kern in die eine Blastomere übergeht, während der Eikern in 
typischer Weise auf beide Zellen verteilt wird. Hier stammt also 
die Hftlfte der Larve von einer Hl.istomere mit normaler, die 
andere vuu einer solchen mit der Ualfte der uoruialeii Chromatiu- 
meugc ab (partieOe Tbelykaryoäe). 

5) Einen ttbnlicfaen EflEekt hat Doppelbeürucbtung in denjenigen 
Füllen, wo der eine Spermakero mit dem Eikern verBchmilzt, der 
andere selbständig bleibt und wo dann zwei voneinander unab- 
hängige dizentrische Figuren entstehen. Teilt sich ein solches Ei 
simultan in 4 Zellen, so enthalten 2 von üimi: (iojjpelt so viel 
Chromatin als die beiden anderen (partielle Arrheuukaryosej. 

Voraussetzung für einwandsfreie Resultate bei allen diesen 
Versuchen ist, daß die Chromatinmenge in den Qeschleehtssdien 
eines und desselben Individuums die gleiche und beim H&nnchen 
so grofl ist wie beim Weibchen. 

üeber diese Verh&ltnisse habe ich bereits im Jahre 1890 (8) 
eingehende Beobachtungen mitgeteilt, welche unsere Forderung 
bestiitigen. Ich vermochte damals bei Echinus microtuberculatus 
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tOr den rieh isoliert tdlraden Eiken, ivfe fttr des wUSk aelbst&iidig 
teilenden Spermakern 9 Chromosomen feetzuBtellen; iftr die normale 
erste Furchungsspindel 18. Allerdings fand ich damals neben etwa 
40 Fällen, welche diese Zahlen darboten, 4 mit einer größeren 
Chroniosomenzahl, und wir niüssRn uns nach dieser Tatsache dar- 
auf gefaßt machen, daß durch solche Abnormitäten unsere Ver- 
suchsresultate unter Unistimdeu getrübt werden könnten. Doch 
sei gleich hier beuierkt, daß mir in der Geäumtheit aller meiner 
Versuche nur ein einziges Objekt vorgekommen ist, welches in 
seiner Kerngrüfie anders beschaffen war, als ich nach den Kern- 
verhsltniasen bei Beginn der Entwickelnng erwartet hatte. 

Im Uebrigen glaube ich zu der Annahme berechtigt zu sein, 
daß der Prozentsatz, in dem bei Ecbiniden abnorme Chromosomen« 
zahlen in der Natur vorkommen, viel j^eringer ist, als es nach 
nseiiien dunialigen Zählunf!;en scheinen könnte. Es sind die Chromo- 
somen von Seeigelkeimen seither von verschiedenen Forschern 
gezahlt worden, so von Morgan (34), Ii. üertwio (31), E. B. Wil- 
son (50, 51), Y. Delage (19, 20), wobei sich, abgesehen von 
kleinen Schwankangen, welche vieihsicht auf kaum zu vermeidende 
Fehler bei der Zählung xorackzuf&hren sind, eine voUkommene 
Eonstanz ergab*). Auch ich selbst habe neuerdings bei nicht 
wenigen Zählungen an Echinus , Strongylocentrotus- und Sphaer^ 
echinus-Eiern immer annähernd die gleichen Zahlen gefunden. 

Danach können die Fehlerquellen dieser Art als so gering 
bezeichnet werden, daß sie für die richtige Beurteilung der Ver- 
suchsresuiiate bedeututigsius sind. 

a) Das Verhältnis der Kerngrn Po und ZeUenzahl zwiBchcn 
amphikaryotischen und arrhonokaryotifiolien (merogoiÜAOheii) 

Larven. 

Zu diesen Versuchen eignet sich von den Neapler Speeles weitr 
aus am besten Echinus microtuberculatus, weil sich seine Eier 



1) Nur N. M. Stbvbns (45) hat, wie ieh, bei Echinus micro- 
taberoulatiia einige AosnahmeBalden gefunden und gleichzeitig mit 
mir im Jahre 11)02 die merkwürdige Tatsache festgestellt, daß die 
typischen Zahlen bei dieser Species 36 — 18 sind, wührond ich 188R. 
aJs ich meine ersten Zählungen anatellte, die Zahlen 18 getun- 
den hatte. Danach wire ansunehmen, daß dieser Beeigel gleieh 
dem Pferdeapulwnrm in zwei Varietäten vorkommt, von denen die 
eine doppelt so viele Chromoeomen besitst als die andere. 
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am leichtesten zerschüttelD lassen und weil Ihre feinkörnifi^e Zell- 
ßulistnnz die Anwesenheit oder Fehlen des Keriies am klarsten 
feststellen läßt. Ich habe die Versuche in der iiiimlichen Weise 
ausgeführt, wie im Jahr 1889 (7). Die unbefruchteten Eier 
wurden durch kräftiges Schflttelo in einem ReageDzröbrcheD frag- 
meotiert, das ganze Material dann durch mehnnaligee Absetze»!- 
lassen und Erneuern des Wassers gereinigt, worauf unter dem 
Mikroskop möglichst große kernlose und entsprechende kernhaltige 
Fragmente ausgewählt und isoliert wurden. Nachdem sich seither 
H. WiKKLEK (53), K H Wu sON (51) und Petrunkewitsch (39) 
des gleichen Vertalirens zur Gewinnung kernloser Kifragmente 
bedient haben, wird dessen Zuverlässigkeit keinem Einwand mehr 
begegnen. 

Die von einem und demselben Weibchen isolierten kernlosen 
und kernhaltigen Bruchstttcke wurden sodann mit Sperma des 
gleichen llftnnchens befrachtet und nach Eintreten der ersten 

Zellteilung kontrolliert Nur die zur richtigen Zeit in zwei 
Zellen geteilten Eier wurden weiter gezttditet, ungeteilte oder 
mehrteilige beseitigt. 

Versuche dieser Art, so einfach sie an sicii sind, hängen von 
einer Reihe von UmstÄnden ab, und man darf nicht auf unfehl- 
bares Gelingen rechnen. Aus zahlreichen Erfahrungen glaube ich 
sehließen zu dflrfisn, daß, je leiditer steh Eier zerschfltteln lassen, 
um so leichter auch die sich entwickelnden Fragmente schädigen- 
den länflllssen erli^en. Auch individuell sind in dieser Beziehung 
die einzelnen Eier offenbar verschieden. Daß die Prozeduren des 
Isolierens sehr häufig schädigend wirken, davon kann man sich 
durch Vergleichung mit Massenkulturen leicht überzeugen. Auch 
ist, wie schon früher angedeutet, nicht zu bezweifeln, daß kernlose 
Fragmente im ailgemeiuen weniger widerstandsfähig sind als kern- 
haltige. Des weiteren ist zu beachten, daß nach meinen Versuchen 
an Strongylocentrotuseiem (lA, 15) rein animale Fragmente sich 
nicht Ober das Blastulastadium hinaus entwickeln, was Termutlich 
fDr Ecbinns gleichfalls gilt Auch dieses Moment kann unter Um- 
Stftnden zu Mißerfolgen führen. 

So ist e> erklärlich, daß auch unter meinen Versuclien im 
Winter 1901/1ÜO2 zuerst mehrere waren, die aus dem einni oder 
anderen Grund ungenügend oder wenigstens nicht ganz befriedigend 
ausfielen, bis endlich einer in jeder Hinsicht so tadellos gelang, 
daß damit dieser Teil der gestellten Aufgabe als erledigt betrachtet 
werden durfte. Ich setze die Eigebnisse dieses letzten Versuches 
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an den Anfang, um dauD Doch auf einige der vorausgeheoden 
zurückzukoDiDitiQ. 

V e r s u c ii vom 31. M a r z l ü 0 2. 

E« Würde!! aus zerschQttelten Eiern von Echinus microtubcr- 
culatus einerseits 21 kernhaltige, andererseits 36 kernlose Stücke 
isoliert und dann befruchtet. Die kernhaltigen lieferten 13, die 
kerulüseu 7 wohlgebildete Plutei, welche jedoch sämtlich in ihrer 
Eotwiekelung so träg waren, da6 ent am 3. April das Stadram 
des jungen Ploteus erreicht war, in welchem sie durch Formol- 
Zusatz getfitet wurden. 

Zwei in GrOße und Form nahezu übereinstimmende Objekte 
sind in Figg. la und 2a (Taf. I) abgebildet, das erstere aus einem 
der isolierten kernhaltigen, das letztere aus einem der kernlosen 
Fragmente stammend. Ein auffalieoder Unterschied liegt lu der 
völligen Pigmeullusigkeit der hemikaryotischen Larve. Auch 4 
andere der 7 hemikaryotischen Plutei zeigten diese Eigentümlichkeit. 
In der Nachbarschaft des Skelettes waren, wie die Figuren zeigen, 
einzelne der primären Mesencbymzellen (Ibdkbildner) mit Sicherheit 
an ihrer glatten kugeligen Oberfläche zu erkennen. Man bemerkt^ 
daß die der hemikaryotischen Larve erheblich kleiner sind; die 
Durchmesser verhalten sich unj^cfähr wie 3 : 4, 

Die Analwaud dieser beiden Plutei nach den gefärbten Prä- 
paraten ist in FiKtr. Ib und 2b gezeichnet. Die Kerne sind so 
genau wie möglich mit dem Zeicheuapparat eingetragen ; außerdem 
wurden bei Anfertigung der Zeichnungen noch Photogramme zu 
Hilfe genommen, welche ich der Freundlichkeit des Herrn Koltegen 
SonoTTA verdanke. Ich hatte ursprünglich die Absicht gehabt, 
die festgestellten Kern Verhältnisse durch Beproduktionen solcher 
Photographien zu illustrieren, mußte mich aber alsbald überzeugen, 
daß damit sehr wenig genützt wäre. Bei der starken Krümmung 
der Larvenflächen, welche bei stärkerer Vergrößerung immer nur 
ganz wenige Kerne scharf einzustellen erlaubt, sind die Photo- 
graphien SU uüvoUkommeu und geben besonders von den nicht 
sdiarf abgebildetaa Kenea so ungenaue Bilder, daS dne sorgttltig 
ausgeflihrte Zeichnung bei weitem vorzuziehen ist Ich glaube dar 
für einstehen zu können, dafi der GrOfienunterschied der Kerne» 
wie ihn die Figuren zeigen, jedenfalls nicht übertrieben ist. 

Figg. Ic und 2c zeigen bei stärkerer Vergrößerung kleine 
Stücke optischer Durchadinitte von entsprechenden Stellen der 
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SchdtelwaDd der beiden Plntei; ich komme auf diese Bilder unten 
inriick. 

Wie ich sfluni bei an<ler(T Gelegenheit (15, 18) kurz mit- 
geteilt habe, steht in engster lieziebung zu dem Verhältnis der 
Kerngrölie der beiderlei Larven eine Proportion der Kern- 
zahl und also auch der Zeilenzahl. Schon ein liuchtiger Blick 
auf Figg. Ib und 2b lehrt, daß die großkernige arophikaryotische 
Larve auf glddiem Berdch erheblich weniger Kerne besitat ale 
die Ideiolceniige hemikaryotische. Zahlenmftfiig habe ich darflber 
Folgendes festgestellt. Auf den Zeichnungen der Figg. Ib und 2b 
wurden die Ektodermkeme der indifferenten Körperwand (also 
mit Ausschluß der Wimperschnurkerne) gezählt, was für die a m p h i - 
karyotische Larve 167, für die hemikaryotische 317 
ergab. 

l' ur eine Zählung der WimpcrächDurkerne sind diu beiden, iu 
riemlicb kleinem Mafistab ausgeführten Zeichnungen nicht genau 
genug. £b liegen nämlich, besonders in der kleinkemigen Larve, 
die Kerne durchgehends in mehreren Schiehten; nur die hdchsten 

und sich nicht deckoiden Sind in den Fi>;urBn wiedergegeben. Zum 
Zweck der Zählung wurde von jeder Larve mit stärkerer Ver- 
fjrößerung die Hälfte des analen Winipc'rschnurbereiclis von der 
Medianebeue bis zur Ljubieguiifi in die Seiteuregion mit Ausschluß 
der lUndpartie, wu sich die Kerne zu decken beginnen, genau ge- 
zeichnet £s ergab 

die ampbikaryotische Larve 86 Kerne 
die hemikaryotische „ 168 „ 
Sonach besäße die aus dem kernhaltigen Fragment stammende 
Larve etwas über halb so viele Kerne als die ans dem kernlosen. 
NatQrlicti sind diese Zahlungen nur annflhernd genau, und es ist 
sehr wohl möglich, daß bei Zahlung siuntlichcr Kerne der beiden 
Larven das Ergebnis ein etwas anderes wäre. Aber daß das Ver» 
b&ltnis ungefähr das von 1 ; 2 ist, ist sicher. 

Die Übrigen Larven der beiden Kategorien stimmen mit den 

beschriebenen übercin. Sämtliche ani])hikaryotische Plutei des 
Versuches weisen in Größe und Dichtigkeit der Kerne die Ver- 
hältnisse der Fig. Ib auf. Die ü heniikaryotisclien Plutei, die der 
Versuch außer dem besclu iebenen noch ergeben halte, zeigten sich 
kleinkernig uml entsprechend vielzellig. Leider gingen sie, ehe 
ich sie genauer unlersucheu konnte, durch eine Ungeschicklichkeit 
verloren, so daB ich speziellere Angaben aber sie nicht machen kann. 
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Versach vom 26. Mftrz 1902. 
Aus fragmentierten Eiern 7on Echtnns microtubercolatus wur- 
den 24 kernlose Stücke isoliert und dann befruchtet. Nur 11 

davon rpijjten typischo Zwciteiliiii^jj und wurden wcitcrgczflchtct. 
Das Eri^ehtiis dieser Zucht war sehr un{i;üi!Stifx; es cntwificrito sich 
nur eine einzige normale Gastrula, die, da sie über ilieses 6ladium 
nicht hinauszugehen schien, aui 27. Marz getötet wurde. 

Von den isolierten kernhaltigen Fragmenleu wurden 15 
typisch zweigeteilte weitergezüchtet. Zwei davon, welche sich 
in sehr kleinen Schfticben beüsnden, wurden während der Gastru- 
hition krank und deshalb aufgegeben. Die flbrigen 13 entwickelten 
sich sum grdfieren Teil gut; am 27. Mftrz wurden gleichzeitig mit 
der heinikaryotischen Gastrula 2 möglichst älinliche amphikaryotische 
konserviert. Die übrigen 11 hatten am 2S. März 7 normal gebil- 
dete Plutei ergeben, die nun abgetötet wurden. 

Gleichzeitig mit diesen wurden die aus dem allgemeinen 
Schüttelmaterial entstandenen Larven getötet und die Zwergkirveii 
herausgesucht. Endlich wurden zur gleichen Zeit Plutei einer nor- 
DQalen Kontrollzucht von den gleichen Eltern konserviert. 

Der Ver&uch ergab also nur ein einziges isoliert 
geztchtetes arrhenokaryotisches Objekt vom Sta« 
dinm der fertigen Gastrula, zu diesem zwei unge- 
fähr entsprechende, isoliert gezttcbtete Vergleichs- 
objekte aus kernhaltigen Fragmenten. Figg. 3 und 4 
zeigen eine Anzahl Ektoderrokerne der beiden amphikaryotischen 
Larven, Fig. 5 eine entsprechende Region der hemikaryotischen. 
Sowohl diis Verhältnis in der Gröüe, wie in der Dichtigkeit der 
Kerne i.st genau das gleiche wie im vorigen Versuch. 

Des weiteren wurden die 7 Plutei, die aus den kern- 
haltigen Fragmenten hervorgegangen waren, auf ihre Kern- 
verhältuisse untersucht. Sie zeigen ganz fiberdnstimmend die 
KemgrOfie und ungefähr die Dichtigkeit des Pluteus der Fig. 1. 
Desgleichen stimmen 60 beliebig ausgewählte und dann auf GrOfie 
und Zahl der Kerne untersuchte Plutei der normalen Kon- 
trollzucht vollkommen miteinander überein. Aber, was nun 
noch speziell hervorzuheben ist, die Keragröße aller dieser sicher 
amphikaryotischen Larven von sehr verschiedener Größe und im 
Stadium zwischen weit vorgesdirittcnen Gastrulae und wohlaus- 
gepragten Plutei sich bewegend, ist wesentlich die gleiche und 
schwankt innerhalb von Grenzen, welche gegenüber dem G^nsatz, 
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io dem alle diese Objekte xu der lieiiiikaiyotiselieD Gastrula 

(Fig. 5) stehen, verschwinden. 

Mit dieser Gleichart iL'kdt kontrastiert i« der XU erwartenden 
Weise das Ert^ebuis der ririftni<jj der aus dem Schflttel- 
m :i ! (> r i a 1 in M a 8 8 e ii k u 1 f u r i' n t s t a ii d v. ii e ii Z \v e r <j In r v e n. 
Es ist klar, daß darunter s«>w(»hl arnphikaiyot sehe wie iicmikaryo- 
tische Objekte sein müssen, und demgemäß iindcü sich hier Zwerg- 
plutei von xwei aitfe klarste nvtersduedeiieo Kemtypeo. Die einen 
weiten die Kemgröfie der NormaUarTen und der isoliert gezllch- 
teten amphikaryotiBdiai Zwergplutei an^ die anderen verhalten 
sich in Griifle und Zahl der Kerne zu ilmen wie der hemlkaryo- 
tische Pluteus der Fig. 2 zu dem amphik^u-yotischen der Fig. 1. 
Nur ist es in der Massenkultur, wo die scliadigendc Wirkung des 
Isolierens wegfällt, leicht, von beiden Typen altere Plutei mit 
woblentwickelten Aual- und Oralarmen zu erzielen. 



Mit unseren letzten Konstatierungen sind einige Fragen be- 
rührt, deren genauere Erörterung an dieser Stelle eingeschaltet 
sein mag. Sollen die Untersucbungsergebnisse streng beweisend 
sein, so ist die Voraussetzung zu machen, daß die normalen 
Larven eines Elternpaares hinsichtlich ihrer Kerngröße und rela- 
tiven Kemzalil einen völlig gleichartigen Typus darstellen. Würden 
unter ihnen solche Verschiedenheiten vorkommen, wie zwischen 
Fifj^. Ib und 2h oder zwischen Figg. 4 und 5, so würde auch bei 
isolierter Züchtung unser Ergebnis nichts beweisen. Es ist dalier 
notwendig, fiber diesen Ponlct volle Sicherheit zu gewinnen. 

Es ist soeben für den letztbesprochenen Versuch konstatiert 
worden, daß 50 beliebig ausgewiüilte Plutei dnr n<Hmiaton KonteoU* 
sucht hinsichtlich der Größe und Dichtigkeit der Kerne sich voll- 
kommen gleichartig beschaffen zeigten, und es ist nun noch hin- 
zuzufügen, daß Abwttchungen überhaupt nicht zur Beobachtung 
kamen. 

Diese durehj^^ängigc Uebereinstimmung zwischen den normalen 
Larven einer Zucht habe ich auch bei anderen Proben gefunden. 
Ich habe außerdem einen meiner Schttler, Herrn Dr. H. Schmidt, 
veranlaßt, an einer von mir in Neapel konservierten Serie von 
Echinus microtuberculatus, die in Etappen von 20 Minuten die 
Stadien von der zehnstündigen Blastula bis zum Pluteus umfaßt, 
eine Vergleichung der Kerngröße vorzunehmen. Die Arbeit des 
TTerrn Schmidt ist inzwiKchn]] erschienen (42). Es ist demselben 
keiu einziges normal gebildetes Exemplar vorgekommen, welches 
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fon der seiDem Stadium zukomnieiulen Kerngröße abgewichen 
wäre. Ks heißt in der Arbeit (p. 331): «^Besonders betonen 
möchte ich noch, daß alle Larven des gleicheo Starliuins in ihrer 
Kerugröße so gleichartig sind, daß die etwa vorbaudeiieu Ver- 
schiedenheiten unter die Grenze der beim Messen und Zeichnen 
unvermeidlichen Fehler fallen.'* 

Wenn es slao nneh nach den Festotellangen Sasuanss (43, 
44) keinem Zweifd unterliegen kann, daß unter Umstftnden auch 
in Zuchten, die aoB unlhignietttierten Eiern atammen, Larven von 
plädier GrOfie mit sehr kleinen Kernen vorkommen können, so 
mflsscn dies nach meinen Erfahrungen doch so seltene Ausnahmen 
sein, daß sie die Sicherheit unseres Ergebnisses, wonach die Kem- 
größe der Larve von der Chromosomenzahl der ersten Furchungs- 
spindül abhängig ist, nicht beeinträchtigen können. Vielmehr wird 
man umgekehrt aus diesem unseren Resultat schließen müs&eu, 
daß jene von Sebuoer beobachteten Larven ans £iem mit abnorm 
geringer Ghromatinmenge hervorgegangen sind. Hiebei wftre, was 
Seeliobh selbst schon in Erwftgung gezogen hat, vor allem an 
Parthenogenese zu dentoi. Aber auch andere abnorme Vorginge, 
S. B. Chromatinverschleppnngen, v;m sie für die Furchung von 
M. BovERi (2) eiiif^ehend beschrieben worden :^iud, könnten, wenn 
sie während der Heifungsteilungen sich ereignen würden, zur Er- 
klärung der äEELiGERScheu Befunde in Betracht kommen. 

Bei unseren bisherigen Vergleichungen ist die Forderung er* 
fttllt worden, daß die veiiglichenen Larven das gleiche Ent- 
wickelungsatadium reprfisentieren, das ja von der Oastmlap 
tion an mit Sicherheit bestimmt werden kann. Es wäre unzu- 
lässig, eine Gastrula mit einer Blastula zu vergleichen, da in der 
fraglichen Entwickekin'^eperiode die Kerngröße beträchtlich uh- 
nirouit (vergl. H. Schmidt, 42). r>fV'j''!?en ht. wie II. Schmidt 
festgestellt hat, die Keriigrüße von der leriigen Gastrula bis zum 
Pluteus nahezu konstant, was ich nach eigenen Beobachtungen 
bestätigen kann. Die Forderung gleichen Entwickelungsstaiiiums 
braucht also vom Oastmlastadium an nicht mehr streng beobaditet 
zu werden, wenigstens was die Größe der Kerne anlangt; fSr 
die Kernzahl in einem bestimmten Larveubezirk dagegen ist 
es unerläßlich, genau gleich weit entwickelte Larven in Parallele 
zu stellen. 

Eine weitere Frage ist die, ob nur Exemplare von ^'lei- 
cher (iröße oder auch ungleich große verglichen werden 
dürfen. Sowohl Mobgan (Ö4) als ich (lUj halten nacii uiiiieren 
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Beobachtungen an jungen Keimen die Forderung aufgestellt, daß 
nur gleich große Objekte verglichen werden dürften, indem die 
Größe des Kernes von der (^roße der Zelle, in die er eingeschlossen 
ist, abhiingig sei. Diese BeobachtuiiL^ :!! \v;iren zwar, wie ich mich 
wieder überzeugt habe, iiorrekt; aiieiü dieses Moment kommt für 
BpAtera Stidien, die allein bd UDseren Vergleichungen eine Rolle 
spiden, deshalb nieht in Betrachti weil — unter der Vonneeetning 
gleicher Kemmenge -^dieZellgröSe sehliefilieh in eilen Keimen, 
mögen sie aus großen oder Ideinen Stücken hervorgegangen sein, 
gleich ist. Die kleinen Larven enthalten eben weniger, die gr6- 
ßeren mehr Zellen, ein Verh&ltnis, auf das ich im allgemeinen 
Tdl zurückzukoTiinien habe. 

Dem entspricliL es nun, daß ich bei Ver^MeKliiuiK ver- 
schieden großer, aus i&olietteu kernhaltigen Fragmeuteu ge- 
zOcbteter Qaetmlae und Flutei ontereinander und mit normalen 
Oastrulae und Flatei der Reichen Eltern die EemgrSfie identiscfa 
oder nur in so nobedentendem Grad Yenchieden fimd, daß der 
Unterschied vernachlässigt werden darf (vergl. p. 10). Die Ter- 
gleichung verschieden großer Stücke in Bezug auf die Kerngröfie 
ist also jedenfalls vom Stadiam der fertigen Gastrula an voll- 
kommen zulässig. 

Eine letzte Frage ist die, ob nur Larven gleicherEltern 
verglichen werdeu dürfen, oder ob die Kernverhälluisse bei einer 

Q&d dtfaelben Speeles so gleteharlig sind, daß man noch Larven 
aus verschiedenen Zuchten veii^eidien darf> 

Soweit meine Er&hrungen reichen, ist das letstere der Fall 
Ich habe die Frage speziell bei Echinos genauer geprOft und fftr 

alle im Winter und Frühjahr 1902 gezttchteten Gastrulae und 
Plutei gefunden, daß sie Kerne von nahezu gleicher mittlerer 
Größe besitzen. I^s sei zur Illustration dieses Satzes auf Figg. Ic, 
2c 3, 4, 5, 6 (Taf. 1) und 25b (Taf. II) verwiesen. Figg. Ic, 3 
und 4 und die Unke Hallte vou I- 1;,'. 25b ' ) zeigen A m p h i k u ry e u 
aus drei verschiedenen Zuchten, Figg. 2c, 5, 6 und die rechte 
HAlfte von Fig. 35b enthalten Hemikaryen von vier ver^ 
Mdriedenen Kulturen. Die KemgrKfi«! bei diesen veischiedenen 
Objekten sind so gleichm&ßig wie in einer und derselben Larve. 

Auf Grnnd dieser Feststellungen können noch zwei Versuche, 
die den oben gestellten strengen Anforderungen (gleiche Eltern, 

i) Auf diese Figor komme ich im Abschnitt e) snrflcfc. 
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gleiche Größe, isolierte Zucht etc.) in einer oder der anderen Hin- 
sicht nicht ^euügeu, zur BestatiguDg unseres SaUes, daü kernlose 
Eifragnieute Larven mit iu bestimmtem VerhältDis kleioeren uud 
zahlreicheren Ken^ liefeni, als kernhaltige, herangezogen werden. 

Versuch Tom 4. Februar 1902. 

Bei Gelegenheit eines anderen Versuches wurde ein sehr 
schönes keroloses Fragment von Ecbinus microtoberciilatas isoliert 
und nach normaler Befruchtung allein aufgezojjen. Zur Kontrolle 
wurde ein etwa gleich großes kernhaltiges Stück isoliert. Das 
letztere entwickelte sich nicht über das Stadiuni einer patho- 
logischen lihtsLula mit gauz rudimeutÄrem Urdarm hinaus, aus 
dem merogonischffli Keim war am 6. Februar ein junger Pluteus 
eDtBtanden, der am 7., sieht weseutlich weiter entwickelt, kon- 
serviert wurde. 

Als Vergleichsobjekte mußten in diesem Fall die Plutei der 
normalen Kontrollzucht benutzt werden, was nach dem oben Ge- 
sagten zulfissig ist. Das Verhältnis der Kerngröße war das zu 
erwartende. Weiterhin konnten aber noch die hemikaryotischen 
Larven anderer Zuchten zum Vergleich herangezogen werden, und 
hier ergab sich iiuu die geuaueste UebereinsLuiimuug. Fig. (5 
Stellt eine Anzahl Kerne ans der Scheitelwand unserer hemi- 
karyotischen Larve dar; dieselben sind genau so groB, wie die 
Hemikaiyen anderer Znisfaten, und ebenso stimmt die Dichtigkeit 
der Kerne mit der des hemikaryotischen Pluteus der Fig. 2b voll- 
kommen fiberein. 

Versuch vom 5. Dezember lUUl. 
Es wurden Eier von Strongylocentrotus lividus zum Zweck der 
Fragmentierung geschüttelt, das Schüttelmaterial befruchtet uud als 
Ganzes gesQcbtet Am 7. Dezember wurde das ganze Material 
abgetötet; die Ganzkeime waren bereita zu „Prismen** entwickelti 
die Fragmentlarven befanden sich auf dem Stadium der fertigen 
Gastmla. Diese Zwerggastrulae von sehr verschiedener 6r5fie 
lassen, soweit sie gesund sind, aufs schärfste zwei Typen unter- 
scheiden, einen gm Bkcrnigen und einen kleinkernigen, 
von lienen jeder alle Larvengrößeu umfaßt Dem ersteren ge- 
hören die beiden Gastrulae der Figg. 13 und 14a (Taf. II) an, 
dem letzteren die der Figg. 15 und 16u, alle vom animalen 
Pol gesehen. Vergleicht man zunftchst die verschieden grofien 
Larven des gleichen Typus, so erkennt man, daß sie nicht nur 
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in der Größe der Kerne aufs beste flberdnstimineD , sondern 

auch in der Diclitigkeit ihrer Lagerung. Auf 4 mittleren 
qcm enthalt Fig. 13 Ö4 Kerne, Fig. 14a ob Kerne, während die 
entsprechenden Zahlen für die beiden kleiokernigen Larven 104 
und 115 sind. 

Um das Verhältnis der Zeilenzahl der beiden Typen zu be* 
urteilen, kOnnen uns bei ihrer fast gleichen GrOfie die Larven der 
Figg. 14a und Ida dienen. IMe erstere läßt in der gezeichneten 
Ektodermflfiche 134, die letztere 244 Kerne zählen; die mittleren 
4 qcm zeigen, wie oben erwfthnt, 68, bezw. 115 Kerne. Die groß- 
kernige Gastrula enthält also ungefähr halb so viele Zdlen als die 
kleinkernige. 

Nicht 80 genau vergleichbar sind die Gastrulae der Figg. 13 
und 15, du die letztere etwtis größer ist. liunierhin vermögen 
auch die hier gewonnenen Zahlen das eben ausgesprodiene Be- 
sultat zu bestätigen. Die gezeichnete Ektodermfläche von Fig. 13 
enthält 190, die von Fig. 15 345 Kerne; die mittleren 4 qcm er- 
geben die Zahlen 54 und 104. 

Auch die Zahl der primären Mesenchymzellen ist in den 
kleinkemigen Larven amrihcrTid doppelt so groß wie in den groß- 
kernigen von gleichem Durchmesser; doch vermochte ich iin den 
DauerprÄparaten, nachdem schon einzelne Zellen des sekundären 
Mesuiichyms sich zu zerstreuen begonnen hatten, völlig exakte 
Zählungen nicht anszufiBhrQL Ich komme auf diesen Punkt im 
Abschnitt p) zurück. 

In Figg. 14b und 16b sind einige Ektodermkeme der Larven 
14a und 16a bei stärkerer Vergrüßeinng gezeichnet; sie stehen 
ungefähr im gleichen Verhältnis, wie die von Figg. Ic und 2c oder 
wie die von Figg. 4 und 5. 

Endlich ist noch zu erwähnen, daß die Kerne des groß- 
kernigen Zwergtypus in ihrer Größe ziemlich genau mit denen 
der prismatischen Gauzkeime übereinstimmen. 

Die Deutung dieses Resultats kann nicht zweifelhaft sein. 
Das Ausgangsmaterial enthält ganze Eier, kernhaltige und kernlose 
Fragmente. Nachdem durch isolierte Zflchtung nmphikaryotischer 
und hemikaryotiscber Keime nachgewiesen ist, daß die Kerngröße 
der Larven der Chromatinmeuge der ersten Furchungsspindel pro- 
portional ist, läßt sich mit voller bicheilieii ii. liaii])ten, daß die 
Gastrulae V(ini Typus der Figg. 13 und 14 aus kernhaltigen, die 
vom Typus der Figg. lö und 16 aus keridosen Fragmeuten ent- 
standen sind. 
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b) Dm VwUltBia der Kemgröße und ZeUenzahl Bwiiohaii 
«mpUknyotisdhML und diplokaiyotisoheiL ZiarvwL 

Bei Verauchen, die ee nötig macliten, die Dotceriiaat zu ent- 

ferneD, was nach den Angaben von Dkibbch dnrch kurzes Schüt- 
teln einigt! Minuten nach der Besamung mit Leichtigkeit gelingt, 
machte icli ilic Beobachtung, daß das Schütteln in einem nicht 
unbeträchtliclien Prozentsatz von Eiern einen abnormen mitotischen 
Prozeß zur Folge hat. Es unterbleibt nämlich in diesen Fällen 
iiie Teiluug des Spermozcntruuis, und man findet zur Zeit, wo in 
deB ttomiatei Eiern der Amphiaster ausgebildet ist, einen großen 
ann&hemd zentral gelegenen Monaster vor, dem die Cluomo- 
Bomen in Form einer KugdBchale angelagert sind (vergL Th. 
BovERi 15, 17, 18, M. BoTBU 2). 

Die Zählung der Chromosomen in solchen „M o n a s t e r e i e r n'* 
ergab, wie nicht anders zu erwarten, die gleiche Durchschnittszahl 
wie in einer normalen ersten Furchuugsspindel, nämlich ä4— 36. 
Ganz ebenso wie im normalen Verlauf zerfallen die^e Elemente 
in je 2 Tochtereleuiente. Während aber das uuruiale Ki sich 
nunmehr teilt und die Tochterelemente »ir Hälfte in die eine, zur 
Hälfte in die andere Tochterzelle Übergehen, um hier ruhende 
Kerne zu bilden, kehrt das Uonaster-Ei in der Begel ungeteilt in 
den Ruhezustand zurflck; alle 72* Tochterelemente werden in 
einem ruhenden Kern von beträchtlicher GiGBe, einem Diplo- 
karyoo, vereint. 

In der Mehrzahl der 1 alle tritt in der nächsten Teiluugs- 
periodc ein Amphiaster^) auf, und das „Monaster-Ei" sieht jetzt 
aus wie ein normales Ei mit der ersten Furchuugsspindel. Tötet 
man es nun aber auf diesem Stadium ab, so enthält die Teilungs- 
figur, wie vorauszusehen, ca. 72 Motterelemente, also die doppelte 
Normalzahl. 

Wir haben somit hier, verglichen mit einem normalem 
Iveim, den ^^leichen Gegensatz, wie wenn wir zwei gleich große, 
nionosperin befruchtete Eifragmente, das eine mit, das aridore 
ohne Eikern, sich nebeneinander entwickeln lassen, nur mit dem 
Unterschied, daU es sich in unserem jetzigen Falle in den beiden 
Vergleichsobjckten um doppelt so große Ghromatinmcngen handelt 
wie dort 



1) Nicht ganz selten entstehen stt dieser Zeit in unseren Eiern 
drei- oder vierpolige Figuren. 
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Was nun die Eotwidcelmig der Monaster^Eäer anlangt, so sei 
snnfichst Über ihre Fnrehnng kurz bemerkt, daß sie nach meinen 

ErfahruugcD stets vom normalen Furchungstypos, aber in ver^ 
echiedener Wei«e, abweicht. Der klarste Fall, den ich gesehen 
habe, ist der, daß sich das Fi '^^enau wie eine isolierte VrEl^^stoiriPre 
furcht. Ks zerfällt zuerst durc h eine ungefähr äquatoriale Kurclie 
in 2 annähernd j^leich «rroße Blabtonif reii, von liiesen j^il)t liuim 
die vegetative eine Mikrumere ab, wahrend sich die aniniate durch 
eine meridionale Teiliingsebene in 2 ^deb groBe Zellen zerlegt 
Die Mikromere liefert dann noch eine kleinste Mikromere. 

Andere Mooaster-Eier seigen eine Art Halbforcbong mit 2 Mi- 
kromeren, wieder andere machen die zwei ersten Tellun^chritte 
in typischer Weise durch und bilden dann sofort sog. vonseitige 
Mikromeren. 

Diese Tatsachen lehren, wie nebenbei bemerkt seiu mag. daß 
die typische Aufeinanderfolge von Spindelstellungen und damit von 
TeiluDgsebeneii nicht iu eioer dauernden festen Kistruktur be- 
grflndet ist, sondern daß die Konstitution &m Eies während der 
Entwickelung und infolge Einleitung der Entwickelungsprosesse 
bestimmt gerichtete Verftnderungen erC&hrt, welche der Reihe 
nach verschiedene gegenseitige Lagerung der Toilungszentren be- 
wirken. Es gibt bei dieser Umwandlung der Eistruktur eine 
Periode, während deren die Spindeln in der äquatorialen Ebene 
(karyokinetischen Ebene) des Eies liegen, dann eine .solche, wo 
sie zu dieser senkrecht stehen u. s. w. Wird, wie es im M«uu.ster-Ei 
der Fall ist, die Entwicklung, d. b. der Ablauf der karyokine- 
tischen Vorgänge eingeleitet, ohne daß es «UBicihst su einer Ver> 
mehrung des einfiachen Zentrums und damit zur Kern- und Zell- 
teilung kommt, so wird die erste Periode der horisoutalen Spindel- 
Stellungen zum Teil oder ganz Übersprungen und das Ei ist« WODD 
es nun die Teilung beginnt, so verändert, daß es der nornialai 
oder '/i-Blastomerc entspricht unil sich wie diese furcht. 
Wie nun aus der isolierten '/'■.>" ^'^d ^/^-Blastomere um! auch 
bei künstlich abgeänderter Furchuug des ganzen Eies, nach den 
Feststellungen von Dbibsob, eine normale Larve resultieren kann, 
so ist dies auch bei den Monaster-Eiem der Fall. Allerdings habe 
ich aus solchen Eiern niemals einen völlig gesunden Pluteus ent- 
stehen sehen. Die meisten „Monasterlarven'^ können auf diesen 
Namen überhaupt keinen Ansprach machen. Bei ihnen liegt der 
Darm der Vorderwand angelagert, von trübem „Mesenchym" dicht 
eingehüllt, ist nur zweigliederig und ohne Mund. Das Skelett ist 
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sehr rudimentär, die Schcitclpartie 'iullonartig aufgetrieben und 
im Gegensatz zu dem trübeu audureii Bereich ganz durchsichtig. 
Die besten Larven, die ich erhalten habe, sistierteu die Ent- 
wickelung in der Form des Juugpluteus, sie besaßen den typischen 
draiglioddrigen Dam mit Mundanlage und aodi das tyj^be 
Skelett £b ist nicht uolDteressant, dsB sonach die Aussichten 
auf normale Entwickelung bei abnorm geringer Chromatinmenge 
(Heniikaryose) wesentlich gflnstigere sind als bei iibnorm großer. 

Leider traten gerade bei den Zuchten, welche ich zum Zweck 
der Kernvergleichung angesetzt hatte, solche wohlentwickelte 
Larven nicht auf; auf dem Oastrulastadium waren viele noch 
normal, beim Uebergaug zuui Pluteus wurden sie mehr oder 
weniger pathologisch. Unter diesen Umst&nden mußte ich mich 
bei der Vergleichaog mit den NormaUar?en, wenigstens hinricht- 
lich des Verhftltnisees der Zellenzahl, auf das Gastrnlastadittm 
beschränken. Erst nacbtrftglich habe ich mir Idar gemacht, daß 
die zu gleicher Zeit abgetöteten Gastrulae des normalen und ab- 
normen Typus einander nicht ^enan gleichwertig sind. Nicht 
nur, daß die Mnnasterlarve hinter dei- aus der gleichen Zucht 
stammenden Nnrniallarve um den ersten Teiluu^ssehiitt zurück- 
steht, gehen überdies die ersten Teilungen bei den Monaslorlarvcu 
siendich trag von statten. Die Monastei^astrulae sind also gegen- 
über den normalen in ihrer Entwickelung etwas zurQck. Immei^ 
hin kann der Fehler, der dadurch bei unserer Vergimcbung ent- 
steht, nicht so groß sein, um das Resoltat wesentlich zu beein- 
trächtigen. 

Versuch vom 1. April 1902. 

Eier von Strongylocentrotus wurden kurz nach der Befruch- 
tung geschüttelt, bis bei den meisten die Dottel iiaul entfernt war. 
Auf dem Stadium der ersten Spindel zeigte sich neben den 
typischen Eiern mit 2 Sphären eine beträchtliche Zahl mit einer 
großen zentralen Sphäre (Honaster). Zur Zeit, wo an den ersteren 
die Zweiteilung eingetreten war, wurden eine Anzahl dieser 
Monaster-Eier und zum Vergleich ungefähr ebenso viele zwei- 
geteilte isoliert. Nach 24 Stunden war die Gastriilation erfolgt, 
und es wurden aus beiden Zuchten einige Objekte konserviert. 

Figg. 18a und 19a (Taf. II) stellen 2 solche (iastrulae in der 
Ansicht vom auimalen Pol dar, die erste aus einem normal zwei- 
geteilten, die letztere ans einem Honsster-Ei stammend. Daß die 
erstere etwas weiter entwickelt ist, geht aus ihrer klar bilateralen 
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Gestalt und der fast vollendeten Ordnanj? der primären Mes- 
enchymzelleu hervor. So mag auch die viel größere Wandstarke 
der Monasteilarve zum Teil durch die Verschiedenheit des Sta- 
diums bedingt sein. 

Völlig vergleichbar nach Zahl und Größe sind jedenfalls die 
Zellen des primftren Mesenchyms, da diese in der fraglichen 
Periode keine Teilongen erfahren. Die amphikaryotische Larve 
enthält 43, die diplokaryotischc 23 MesencbyiiuEellen, also an- 
nähernd die Hälfte. DafQr sind nun die letzteren sehr be- 
trächtlich gröiier, ihr Volumen betragt schätzungsweise das 
Doppelte 0. 

Fif!:g. 18b und 19b zeigen die beiden Larven in jzlcicher An- 
MchL als gcfarhte BalsampruparaLe, i' iiiij. 16c und liic einige ihrer 
Ektodermkeme st&rker vergrößert. Die Zeichnung der amphi- 
karyotisehen Larve (Fig. 18b) läßt 378, die der diplokaiyotischen 
181 Ektodermkeme zählen. Es wurden dann in beiden Zeich- 
nungen die Kerne einer mittleren Region von 4 qcm gezählt; 
diese Zählung ergab für Fig. 18b 71, für Fig. 19b 31 Kerne. 
Die Zellenzahl der diploknryntischcn Larve bleibt also im Ekto- 
derm etwas unter der Hälfte, wogegen sie im primären Mesenchym 
über der Hälfte steht Dies dürlte wieder darauf hinweisen, daß 
die Wände der Monasterlarve in ihrer Zellenzahl ein relativ 
jüngeres Stadium repräsentieren. Da jedoch die Zahl der Tei- 
lungen in dieser Entwidcelungsperiode, wie die Abbildungen der 
beiden Larven und die Feststellungen von H. Schmidt (43) lehren, 
käne beträchtliche ist, so würde man für eine Monasterlarve 
von genau dem Stadium der in Fig. 18 abgebildeten NormaUarve 



1) Alle MonastPrgastrnlae diese» Versuches zeigten ähnliche 
am 20 schwankende Zahlen. Dagegen habe ich bei zwei frOheren 
Znohtan mehrfaeh «ine viel geringere Zahl gefunden, nämliob 
zwischen U uiul 13, dafür von ganz besonderer Größe. Das ist 
also nur ungcluhr ^ der Normalznhl. W ie diese Befunde zu er- 
klären sein möchten, veruia<; iub, da ich bei den betre£fenden 
Objekten weder ihre Fnitshnng verfolgt, noch ihre Kemgrdfie nnter- 
suclif lialic, nicht an/ngoben. Als Vermutung sei Foliic-ndes ge- 
äußert. Da bei manchen Monaster-Eiem eine sehr lauge Zeit ver- 
gebt, ehe der Amphiaster auftritt, erscheint et« möglich, daß während 
des Monasterznatandes zwei mitotische Prozesse ablaufen, wodurch 
die Chromosomenzahl sich auf das Vierfache der Xormalzahl 
erhöhen würde. Eine solche Vermehrnug der Chromat inmenge 
wttrde aber nach doi aonatiguD FeetrteUmigen eine Verminderung 
,der Z^enzahl auf etwa ^/^ bedingen mOssen. 

2* 
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zwar etwas mehr und vielleicht etwas kleinere Kerne zu crwarteu 
haben, ohne da£ jedoch der Uoterachied ein sehr erheblicher 
seiu kann. 

lu Fig. 20 siud eiuige Kenie aus der Oralwand eines normalen 
Plutens der gldeheo Zucht iviedergegeben, in Fig. 21 bei gleicher 
VergrOfleniDg eine Anxahl enteprecbender Kerne der besten in 
dem gleichen Versuch entstandenen Monasterlarre, die sich nidit 
Aber das Stadium eines krankhaften jugendlichen Pluteus hinnns 
entwickelt hatte. Der Gegensatz der Kemj^röße ist ähnlich, wenn 
auch etwas geringer, wie zwischen den Ijeiden Gastrulae. Eine 
weitere Vergleichung ist bei der abnormen Beschaffenheit der 
diplokaryotischeii Larve ausgeschlossen. 

o) Ueber die Kemverhältnisso thelykaryotijBcIier (künstliob- 
partheuogenetiBoher) Larven. 

Obgleich mir parthenogeAetiscbe Seeigel-Larven nicht zur 
Verfügung sstehen, dürften doch ein paar Worte öbcr ihr Ver- 
halten hinsichtlich unserer Frage liiur am Platze sein. Das künst- 
lich 7M parthenog»M)erischer Kntwickelung gebrachte reife Seeigel-Ei 
bildet iu Bezeug uut das Chrumatiii das Gegenstück zuiu mooosperm 
birfiniditetai kemlmen Eifragment Wie bei diesem nur der 
Spermakem, ist dort nur der Eikern Torhanden. Da die Zahl 
seiner Ghfomosomen der des Spermakenis gleich ist, IftBt sieh 
nach den oben mitgeteilten Erfahrungen mit Bestimmtheit voraus- 
sagen, daß der parthenogenetische oder, wie wir ihn nennen 
können: thelykaryotische Pluteus Kerne von iler Or5ße des 
arrhenokaryotischen und ungefähr doppelt so viele Zellen be- 
sitzen niut> wie der aus einem normalen befruchteten Ei ent- 
staudene. Allerdings wird dieser Öat/ nur dauu zulretfeu, weuu 
im El bei Beginn sdner parthenogenetiscben Entwickelung die 
Chromosomen des Eikerns direkt in eine zweipolige karyo- 
kinetische Figur eingetreten sind. Ob dies fttr alle partheno- 
genetischen Plutei zutrilft, ist jedoch fragUch. E. B. Wilsoh 
(51) hat Fälle beschrieben, wo im Ei zunächst ein Monaster 
auftritt, während dessen Entfaltung die Chromosomen sich spalten, 
um dauu alle wieder, also in verdoppelter Zahl, in einem Kern 
vereinigt zu werden. Dieser Vorgang kann sich nach Wilson 
sogar mehrmals wiederholen. Nachdem die befruchteten 
„MonasteD'Eier*', wie im vorigen Abschnitt dargelegt, schließ- 
lich eine dlsentrische Figur zur Ausbildung bringen können und 
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damit Mag sind, Plutei, wenn auch nicht von völlig normaler 
Beschaffenheit, aus sich hervorgehen zu lassen, ist j^enfalls die 
Möglichkeit im Auge zu behalten, daß auch das partheno- 
genetische Monaster-Ei unter ünistumlon einen Pluteus liefern 
kann. Hat es Wiilirend st'iiies Monasterziistandes nur einen 
karyokiuetischeu Piuzeß duicb<^eiiiacht, so beginnt es dann seine 
FarchoDg mit der CbromatinmeDge des befraehteten Eies; es iet 
i/Uplotbeljkaiyotifleh", und die Larve wird in KerngrOOe aod 
Zellenzahl mit der amphikaryotischen Normallarve flbereinstimmen. 
Hat das parthenc^enetische Ei vor Ausbildung der dizentrischen 
Figur zwei Monastercyklen durchgemacht, so besitzt es die 
Cliromatinmcnge der oben beschriebenen befruchteten Monaster- 
Eier und wird sich weiter wie diese verhalten. 

Aus diesen Erwägungen folgt, daß hei den parthenofrenetischcn 
Larven eine große Variabilität in den Kernverhaltnissen uiciit 
Ikberrascfaend wäre. Da es einstweilen, wenigstens an den euro- 
pftiachen Arten, sehr wenig aussichtsreich sein dürftet isolierte 
Zflclitmig parthenegenetisdier Plutei m nntemebmen, für welche 
die Zustände, die das Ei durchgemacht hat, registriert worden 
sind, werden somit die Kern Verhältnisse parthenogenetischer Piutei 
nur mit großer Vorsicht für uii'^t rc Frage verwertbar sein. 

Es sei hier der Wunach geuuMert, daß Forscher, welche sich 
mit ktlnstlicher Parthenogenese der Ecliiuiden beschäftigen otler 
bereits parthenogenetische Plutei besitzen, die Kernzustaude solcher 
Olyekte einer Frflfung unterwerfen mögen. 

Bei den bisher besprochenen Fällen ungleichen Ghromatin* 
bestandes hatten wir es stets mit zwei verschiedenen 
Keimen zu tun. Es gibt aber auch Möglichkeiten, in den ersten 
Furchungs/.ellen eines einzelnen Keimes verschiedene Chromo- 
somenzahlen zu erzielen, so daß, falls derartige Keime zur Ent- 
wickelung fähig sind, Larvenbereiche mit verschiedener Kerngröße 
und Zellenzahl zu erwarten sind. So wenig auch schon nach 
unseren bisherigen FeststeHungeo an der festen Beziehung zwischen 
der Chromosomenzahl und der Grüße und Zahl der Larvenlceme 
gezweifelt werden kann, so ist es doch klar, daß Fälle, in denen 
eine und dieselbe Larve iti sich die gleiche DitTerenz anfweist» 
noch demonstrativer sind. Denn der bei der Ver^leichung zweier 
Keime immerhin denkbare Einwand, daß die äiilieren oder inneren 
Bedingungen nicht \ö\\\'a gleich gewesen sein könnten, ist bei der 
Entwickelung eines einzelneu Eies auäge8chlossen. 
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d) Bio KwnTeclüUtnisM einer partidl - thelykaryotiaehen Lftrre. 

Als ich im Jahre 1888 (5) Echinus-Eier, die 24 Stunden in 
nicht erneatem Seewaseer gelegen waren, mit Sperma besamte, 
das so kmge mit Of06-proz. Kalihuige behandelt worden war, bis 

nur noch ein kleiner Teil der Spermien Bewegung zeigte, trat in 
vielen Eiern die Erscheinung ein, daß der Spermakem zunächst 
nicht an der Eiitwickelung teilnahm, das Spermozcntrum da- 
gegen sirh dem Eikern anlegte, worauf Dach erfolgter Sphären- 
ver(lt*j»jieluiig die Elemente des Eikerns allein in die erste 
FurchuDgsbpindel eintraten. Nur diese mütterlichen Chromo- 
somen wurden in typischer Weise halbiert und ihre Tochter- 
elemente, auf die beiden Blaatomeren vertat, der Spermakem 
gelangte ungeteilt in die eine Blastomere, um im einfachsten Fall 
nun mit deren Kern zu Terscbmelsen. Alle Zellen, die von dieser 
Blastomere abstammen, enthalten sonach väterliche und mütter- 
liche, die Alikömmlinge der anderen nur mütterliche Chromosomen. 
Dieser Teil des Keimes verhält sich also hinsichtlich seiner Kerne 
wie ein partheaogenetischer, so daß die Frage über die Kero- 
verbältnisse künstlich-partheuogenetiächer Larven schon auf diesem 
Wege Utobar erscheint 

Ich habe diese Abnormität damals unter dem Titel: „Par- 
tielle Befruchtung** beschrieben, um die Ueberdustimmung 
mit Vorgängen anzudeuten, die Weismann und Ishikawa kurz 
vorher unter dieser Ho/eichnung für das Daphnidcn-Ei mitgeteilt 
hatten und die freilieh dann durch die beiden Korscher selbst 
als etwas völlig anderes aufgeklärt wurden. Schon damals habe 
ich jeUoch die Bezeichnung „partielle Befruchtung*^ für ungeeignet 
erklärt Denn unter Befruchtung hatte man stets und allgemein 
die von dem Spermaelement auf das £i ausgeObte Anregung sur 
Entwiekelung verstanden, welche in onswem Falle vermittelst des 
Spermozentmms ebenso total ausgettbt wird wie sonst*). Auch 
jetzt halte ich diesen Standpunkt nicht nur für den historisch 
richtijzen, sondern auch für den allein zweckmäßigen, wie ich an 
einer anderen Stelle ausführliclHT zu begründen gedenke. Nach 
unserer hier befolgten Termiiiulogie erhalt die Abnormität den 
Namen „partielle Thely kary ose'*. 

Wie ich schon in meiner ersten Mitteilung angegeben habe, 
gelang es nur q»&ter nicht oder nur ausnahmsweise, durch die 



1) VgL auch TsicaMAirx (48). 
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ansegcbeno BehiiiKlluiJg die AbDonnität wieder hervorzunifen, und 
es muß also bei dem ersten Versuch noch ein Faktor mitgewirkt 
habeo, der mir nicht bekannt ist. Bei dieser Uukeuutuis» blieb 
zunächst nichts übrig, als wieder möglichst genau das gleiche 
Verfohnn anzuveDdeD. 

EiDen Verauch dieser Art babe ich am 24. Januar 1902 an 
Strongylocentrotus angestellt. Dabei gelang es mir, nnler dner 
groflen Zahl von Eiern, die ich von der Besamung an in Deck- 
glaspräparateti untersuchte, ein einziges Ei zu finden, welches das 
Gewünschte darbot, und zwar in jener einfachsten Art, daß bereits 
im Zwei/eilenstadiuni die Vereinigung des Spennakerns mit dem 
Eikernderivht dieser Zelle eintrat, also die Hälfte des Keimes 
amphikaryotiscbf die andere thelykar^otisch war. Es gelang, das 
Objekt ans dem Deckglaspräparat in ein Zuehtge&ß an flber- 
tragen; am nftcbsten Tage bewegte ndi in dem Wasser eine sehr 
lebhafte, anscheinend ganx normale Blastula mit primärem Uesen' 
chym herum, am 26. Januar war die Oastmlation erfolgt, doch 
sah die Larve schon nicht ganz normal aus. Am 27., wo sie 
immer noch lebiitift beweglich war, machte sie den Eindruck eines 
infolge niaugeluden >kelettes rudimeutaron Pluteus und wurde, da 
nach dieser Beschaffenheit auf weiter* Kuiuickelung nicht zu 
rechnen war, abgetötet Kun aber zeigte sich (Fig. 22a), daß die 
Larve gar nicht wesentlich Aber das Gastrulaatadiam binau»* 
gekommen und daß die scheinbare Scheitelaoftreibung durch eine 
hochgradige bilaterale Asymmetrie vorgetäuscht war. Bei dem 
etwas krankhaften Aussehen der Larve ist kaum anzunehmen, daß 
sie sich noch wesentlich weiter entwickelt hätte. Ob dieser früh- 
zeitige Stillstami durch die abnorme Keniverteilnnj^ bedingt war, 
uiuU fraj^licli bleiben, ist mir jedoch nicht wahrsclieiidich. Ich 
habe aus dispermeu Eiern i'iutui eutsteheu sehen mit bicher 
ebenso hochgradig abnormer (^romatinnerteüong wie bei unserer 
Larve. Auf der anderen Seite habe ich midi oft davon über- 
zeugt, daß Keime, die sich unter einem Deckglas befanden, das 
Isolieren selten ohne Schädigung Oberstefaen. Und so möchte ich 
auch für unser Objekt glauben, daß diese Schädigung es war, die 
den infolge seiner Abnormität schon wesentlich empfindlicheren 
Keim zu so frühem Stillstand brachte. 

Wie dem aber auch sein mag, wichtig für unsere gegen- 
wärligeu Betrachtungen ist uns nur der Zustand der Kerne. Wie 
vorauszusehen, besteht die Larve aus einem großkcmig^ und 
«inern kleinkernigen Bereich, die nch aufs klarste voneinander 
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absetzen, so dab mau für jede an der Grenze gelegene Zelle mit 
Sicherheit sagon kann, ob sie der einen »niei ier anderen Gruppe 
angehört (Fig. 22h — d). Da nach meinen Irüiieren Feststellungen 
«n Strougylocentn»tiu-E3 da* Ort der Meienchymbiidung ond 
GastralaeiDStfllpuDg an einen bestinimtrai Pol dee Eiee geknflipft 
iet und die erste Furche diesen Pol halbiert, war an erwarten, daft 
sowohl (las Ekloderm wie der Darm zur Hälfte großkernig, zur 
Hälfte kleinkeruig ist, sowie daß die Grenze beider Bereiche einer- 
seits durch das Akron (die VVimperschopf platte), andererseits durch 
den Urmuud geht. Der optische Durchschnitt (Fig. 22b) und die 
Ansicht der lirniundumgebung (l'ig, 22c) zeigen, daß dies in der 
Tat der Fall ist. Das ersterc Bild lehrt weiter, daß die schon 
ün Leben als wenig ausgedehnt und dickwandig erkannte Larven* 
bälfte ana den kleinkernigeB Zellen besteht Vergleicht man den 
DnichacbDitt mit dem Bild der Fig. 22a, so ergibt sich aus der 
Lage der beiden sehr ungleich entwickelten Skelett-Dreistrahler, 
daß die — infolge der Asymmetrie nicht genau konstruierbare — 
Mediaru'heüc anTi ihcniii mit der Grenze der beiden verscliieden- 
kt'iniL;rt) Üeieiciic zusuumiculalll ein Hinweis dafür, daß die 
erste Furchungscbeue beim nicht deformierten Seeigel-Ei zur 
Medianebeue wird, wie ich dies bereits aus anderen Versuchen 
abgeleitet habe (lö). 

Dem mitspricht es nun auch, da0 das primäre Mesenchym in 
der rechten Larvenh&lfte kk inkernig, in der linken großkernig ist, 
und auch am sekundären Mesenchym läßt sich erkennen, daß es 
ans beiden Quellen stammt (Fig. 22b). 

In der thelykaryotischen Hälfte wurden nur ruhende Kerne 
gefunden, in der amiihikaryotischen eine einzige Teilungsfigur. 
Paarweise zusaiumeniiegende Kerne von sehr geringer Grüße 
machen es wahrscheinlich, daß in dieser Hfilfto vor nicht langer 
Zeit noch mehrere Teilungen stattgefunden hatten. 

Das Verhältnis der KerogrOfien (Fig. 22d) ist anpfthemd das 
gleiche wie zwisdien einer arrhenokaryotischen und einer amphi- 
karyotischen Larve. Dies spricht, in Uebereinstimmung mit meiner 
früheren Untersuchung der ersten Stadien, dafür, daß die Chromo- 
somen des Spermakerns vor dessen Vereinigung mit dem Kern 
der eiueu Blastomere keine Verdoppelung erfabren liaben, daß also 
das Verhältnis der Chromosomeuzahl 2 : 1, nicht '6 : 1 ist. 

Eine xahlenmäBige Vergleichung der Dichtigkeit der Ektodenn- 

1) Der kleinkernige Bereich bildet die rechte Larvenhälfte. 
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kerne ist bei der verschieden starken Aufl)lälning der Körperwand 
nicht durchführbar; es sei deshalb nur erwähnt, daß die Kerne 
in dem kleiukernigen Bereich viel dichter lii'gen. Iii der Darui- 
waud dagegen ist eine genauere Vergleichung möglich. Man zählt 
in dem optischen Schnitt der Fig. 22b auf der einen Seite 16, 
auf der andereii S8 Kenie; also ergibt sieh hier wieder annlhenid 
das Verhiltnis 1 : 2. 



•) Die Kew TO iMltaiMe diapenner und im BeaondeMn partiell» 

anbenokaryotiftoheir Larven. 

Ein sehr einfaches Mittel, uro Keime zu erhalten, deren erste 
Blastomoreu eine veri^chledeDe Zahl von ChrouiosuuieD enthalten, 
ist die Doppelbefruditung. In dispermen £ierii werden die vor- 
handenen ChromoBomen in ganz zufiUliger und sonach sehr vari- 
abler Weise zwischen die 4 Sphären einseordoet, und es mofi 
daher auch der Chromatinbestand der 4 Zellen, in die sich das 
Ei teilt, variabel sein. In der Tat zeigen, wie ich bereits mit- 
geteilt habe (lö, 18), Larven aus dispermen Eiern nicht selten 
in ausgeprägtester Weise ein Mosaik groß- und kleinkerniger 
Bereiche, wie dies in Fig. 23 an einem Stück der Winiperschnur 
eines disperuieo Pluteus zu sehen ist ' ). Solche Bereiche mit 
spezifischer Kemgröße lassen sieh nach ihrer Proportion znm 
ganzen Kdm und vor allem nach der Art, wie sie am Ektoderm 
und an der Darmwand partizipieron, mit einer an Gewilheit 
grenzenden Wahrscheinlichkeit auf eine der sin)ultau entstandenen 
ersten l'lastotneren zurückfuhren und fügen sich also aufs beste 
unseren bisherigen Erfahrungen an. 

Wo es uns jedoch auf genau feststellbare Zahlenverhaltnisse 
aukommt, sind derartige FfiUe nicht brauchbar. Denn wir sind im 
Allgemeinen nicht in der Lage, es dem lebenden dispermen Keim 
anzusehen, in welcher Weise seine Chromosomen verteilt weiden. 

Es gibt nur einige Spezialfiüle der Dispermie, wo dies mOg- 
]idi ist, darunter vor allem den, daß von den beiden Sperma- 
kmeu nur der eine mit dem Eikern verschmilzt, der andere selb- 
ständig bleibt. In diesem Falle entstehen statt des einheitlichen 
Tetrasters zwei geLreoute Anjphiaster, und ob das eine oder das 
andere vorliegt, das läßt sich, auch ohne daß man alle Stadien 



1) Aul derartige Objekle und ihre liedeutnng werde ich au 
anderer SteUe niher eingehen. 
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mit starker Ycrjrrößeninf^ vt-rfol^'t hat, zur Zeit der Aequatorial- 
platte, wt'iiiiistt'iis parallekT Spiudelstellang , mit voller 

Sicherheit diirjui urkenucn, daß im Falle des Tetrasters die vier 
Pule genau uqutdistaiii sind, wogegen im laiiu der Doppel- 
Spindel die beiden Didit verbundenen Pole erhebiksh weitor von- 
einander abstehen als die verbundenen. Wie groß der Unter- 
schied ist, lehren Pigg. A md B, Kopten nach M. Botbri (2), wo 
diese VerhAltnisse ausfabrlich dargelegt sind. 




Fig. A. Fig. B. 



In dem uns beschäftigenden Falle ist es klar, daß die eine 
Spindel doppelt so viele Cbromosomen enthilt wie die andere. 
Teilt sich ein solches Et simultan in 4 Blastomeren, so entstehen 

zwei mit der normalen Chromofioroetizalil, zwei mit der halhen 
Normalzahl, und also im weiteren Verlauf genau die gleiclieii Ver- 
hältnisse, wie sie der im voris^en Abschnitt besprochene partiell- 
thelykaryotische Keim largettoten hat, nur mit dem Unterschied, 
daß dort die liemikar>utische Ilalite ausschlicüiicii uiütterliche, 
hier ausschließlich väterliche Chromosomim enthslt Die in Bede 
•stehende Art dispermer Entwiekelong ist sonach als „partielle 
Arrhenokaryose*^ zu bezeichnen. 

Leider ist nun die^r Typus der Dispermie, der auch in 
anderer Hinsicht ein sehr großes theoretisches Interesse darbietet, 
mit dem Nachteil behaftet, daß sich ein derartiges Ei nur hOchst 
selten in 4 /.eilen diirchschnürt. 

Schon vor längerer Zeit (11) habe ich KrfahrnnKen mit«?eteilt, 
wonach sich im Seeigel-Ei eine dauernde Protoplasuiadurch- 
schnürnng nur swiseheo soteben Polen vollsieht» welche Chfomo> 
somen zwischen sich haben. Dieser Satz hat sich zwar in dieser 
allgemeinen Fassung als unhaltbar erwiesen. H. E. Zibolsr (54) 
hat zwischen den Sphftren einer giUizlich kernlosen Blastomere 
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riclitige Zerklüftungeu beobachtet, E, B. Wilsom (d2) hat uach- 
gewieseo, daß nach Unterdrückung von Furclien auch zwischen 
Polen, dw nicht durch Chroniatin verliundcn sind, Zellteilung 
eintreten kann, und diese Beobachtungen sind kurz darauf durch 
T£icuMANN (49) bestätigt wurden. Teichmann hat auch, was 
uns hier bMondere foteFe88i«rt| du dispermes Ei mit Doppel- 
spinde] besehrieben, bei dem simultane Vierteflung eintrat, und 
ich selbst kann mitteilen, dafi ich ans einem dispennen Ei, das steh 
viergeteilt hatte und das ich erst in diesem Stadium zu Gesicht 
bekam, eine Larve gezüchtet habe, deren Kernverhältnisse und 
morphologische AusbildunL'; k:inui einen Zweifel darüber lassen, 
daß sie aus einem Ei mit eiuur nornialen Furchuugsspiodel und 
einer selbständigen Spermaspindel liervorgegangen ist. 

Aliein aus allen Eiern mit Duppeläpiudel, die icii uis solche 
isolierte, von denen ich also die ChromatinanordniiBg kannte, hat 
sich kein einziges simultan in 4 Zellen geteilt, so daß ich also 
eben vOllig reinen Fall dieser Art nicht besitze. Die meisten 
verfielen zunächst in 2 Zellen mit je einem größeren und 
einem kleineren Kern, entsprechend deren versciiiedenem Cbro- 
matingehalt. 

Welchi; Schicksale diese Zellen und ihre Kerne weiter er- 
leiden, das habe ich an mehreren unter dem Deckglas gehaltenen 
Objekten verfolgt. Während sich bei der Mehrzahl die beiden 
Tettongsfiguren irOher oder später sa einer vierpoligen Figur 
kombinierten, womit dann jede weitere Aussage Aber die Ghromatin* 
Verteilung unmöglich wird, kamen doch einzelne vor, bei denen 
sich die 2 getrennten Spindeln von einer Zellgeneration zur 
nächsten, ohne ineinander zu greifen, forterbten, bis schließlich 
auch zwisclien ihnen eine Protoplasmadurchschnürung eintrat, 
womit großkernige und kleinkernige Uereiche rein voneinander 
geschieden waren. Hier bestehen also dann, von der Herkunft 
und Verteilung abgesehen, die gleichen Kemverbältnisse, wie bei 
dem im vorigen Abschnitt beschriebenen partiell -hemikaryo- 
ttschen Keim. 

Leider ist es mir nicht gelungen, ein solches Otjekt, an dem 
ich die erste Entwickelung unter dem Deckglas verfolgt hatte, 

weiter zu züchten. Nachdem es aber sicher ist, daß disperrae 
Doi)pelspindel-Eier nacli erfolgter Zweiteilung/ «ich in der ietzt- 
beschricbeuen \\eise weiterentwickeln können, wird es nicht zu 
kühn sein, für ein nur bis zur Zweiteilung verfolgtes und dann 
isoliert gezflchtetes £1 dieser Art, das, auf dem Gastrulastadium 
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abgetötet, genau die zu erwartenden Kernverhältnisse darbot, eioe 
gleiche Knt wickelungsweise anzunehmen. 

Kill Siuck (lieser Gastrulft von der Umgebung des UniiuiKies 
ist in l ii^. 2A abgebildet. Sie stammt aus einem dispermen Ei 
TOD StrouK) lüceDtrotns, das am 1. April 1902 im Stadium der 
Doppebpiodel iBoliert worden war und sich dann in 2 sweikeniig» 
ZeUeo durchgescbnttrt hatte, die eicli suaftcfast in gleicher Weise 
weiterteilten. Am 2. war iteraus eine schOne, etwas verzogene 
Blastula entstanden, die zu gastruhereii begann, am H ciiif fertif^e, 
abnorm aussehende Gastrula, die nun kouscrviert wurde. Die 
Kernverlutltnisse sind aus der Figur so klar zu ersehen, daß eine 
weitere Erläuterung überüüssig ist. Die Uebcreinstimmung mit 
der entsprechenden Ansicht der partiell-thelykaryotischen I^rve 
(Fig. 22c) ist frappant. 




Ein ähnliches, in seiner Bildungsweise wesentlich genauer be- 
kanntes Objekt ist in Fig. 25 abg(!bildet. Es stammt aus einem 
dispeniion Ki von Echinus, das am 22. März iyU2 im Stadium 
der Doppclspiudel isoliert worden war. Dieses Ei njaehte zuerst 

den Eindruck, als habe es sieb vier- 
geteilt; ab aber die voUe Zelleiinihe ein- 
getreten war, hatte sich die eine Tren- 
nungsebene wieder rfickgebildet, und es 
waren, wie Fig. C lehrt, 3 Zellen ent- 
standen, 2 von etwa '/< Eigröße, von 
denen die eine einen größeren, die andere 
einen kleineren Kern erkennen ließ, und 
eine Zelle von hall)er EigröLu' mit 2 Kernen, 
die genau jenen beiden in liirer Größe 
entsprachen. Hit diesem Zustand sind für die eine Hälfte des 
Keimes die Kemverhftltnisse definitiv festgelegt, wogegen sie fttr 
die andere noch nnmitsebieden sind. Denn die zweikemige Zelte 
kann sich unter Entwickdung zweier getrennter Spindeln direkt 
vierteilen oder längere oder kflrzerc Zeit zweikernige Nachkommen 
aus sich hervorgehen lassen, die sich schließlich ohne Kombination 
der beiden Kerne vierteilen, womit auch für diese Hälfte des 
Keimes eine gleiche Anzahl von Zeilen mit normaler und von 
solchen mit halber Chromosomenzahl hergestellt wäre. Oder aber, 
es kann sich hier früher oder sp&ter eine vierpoiige Figur ent- 
wickeln, in der die ChromosomeuTerteilang unberechenbar ist. 



Fig. a 
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leb war nun auch bei diesem Keim nidit im Stande, das 
Schicksal der zweikernigen Zelle bis zu dem entscheidenden Punkt 
zu verfolgen. Doch ist daraus, daß sich in der pri mären I.cibes- 
höble eine Anzahl größerer und kleinerer pathulu^^ibcher Zellen 
befinden, von denen einige in Fig. 25a gezeichnet sind, mit Sicher- 
heit zu schließen, daß es weDigstens in einzelnen Abkömmlingen 
der swdlcerDigen Zdle 2u abDonneD luryoldiietischeik Vorgängen 
geliommeii nein miül Im Uebrigen hatte sieb dieser Keim relativ 
gut entwidcelt; er hatte am 24, Min Abends das Stadinm eines 
jangen Plutens von ziemlich symmetrischer Form und mit wohl- 
ausgebiMetem Skelett erreicht und hätte sich, aller Voraussicht 
nach, noch sehr gut wnitereiitwickelt. Da er jedoch eines meiner 
wertvoll8t*!u Objekte war, wollte ich es nach manchen schlimiuen 
Erfahrungen nicht riskieren, ihn noch eine Nacht ohne Aufsicht 
wdter leben zu lassen, und tötete ihn deshalb am Abend des 
24. H&TZ ab. Fig. 25a zeigt das £ktoderm in der Ansicht vom 
Scheitel; anßerdem ist der dreigUederige Darm im optischen 
LAngssdinitt eingezeichnet 0. Man erkennt sofort den Gegensatz 
eines rechten kleinkernigen und eines linken großkemigen Be- 
reiches, deren Grenze hinten in die Medianebene fällt, wogegen 
sie vorn mich rechts abbiegt, so daß also der grußkeinige Bezirk 
hier auf die rechte Seite übergreift. In welchem Verhältnis die 
beiden Bereiche am Aufbau des Ektoderms beteiligt sind, läßt 
sidi nur annsh^mngsweise schfttsen; der kleinkemige Teil nimmt 
jeden&lls mehr als ein Viertel ein, aber weniger als ein Drittel 
Aach am Darm ist ein entsprechender Betirk kleinltemig. Beide 
gehen am Urmund ineinander Ober. In dem großlcerDigen Bezirk 
scheinen nochmals zwei Bereiche von etwas verschiedener Kern- 
größe vorhanden y.n sein. Doch ist eine weitere Diskussion dieser 
Verhältnisse bedeutungslos, weil eine völlige Aufklärung nach dem 
Gesagten doch nicht möglich ist. Wir mflssen uns damit he- 
guuguu, iu der zu postulierenden Weise einen kleiukeruigeu und 

einen grolkemigen Bereich gefunden zu haben, wie. sie aus den 
beiden bei der ersten Teilong des Eies entstandenen einkernigen 
Blastomeren hervorgehen rnttssmi. In Fig. 25b sind einige an der 

Grenze gelegene Kerne beider Bezirke bei stärkerer VergriUIerung 
gezeichnet. Vergleicht man diese mit den Kernen, welche in 
Vig. 3—6 von amphikaryotischen und hemikaryotischen Ecbinus- 



1) Auch diese Larve wird in der speziellen Arbeit über disperme 
8edgel-£ier eingehender beschrieben werden. 
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larren gezetchnet sind, so begegnet m nicht nur genau das 
gleiche Größen verhäl tnis, sondern auch die f,'lciclic abso- 
lute Kerugröße. Auch dies ist ja zu erwarten, da die großen 
Kerne unseres Plut eus von ein um normalen ersten Furchuugs- 
keru, die kleinen von eiuem öperuiukern abstammen. 

Bei der fasi symmetriseheB Bildung uneerar Lftrre läßt eich 
außer der Größe der Kerne auch die Diehtigkdt ihrer Lagerung 
▼ergleidien. Ea wurden auf 4 qcm identiecher Beretclie im groß- 
kcrnigen Teil 32, im kleinkemigen 59 Kerne gezAhlt, also beateht 
auch hier wieder tingeffthr das Verhältnia 1 : 2. 

Endlich sei hier noch ein drittes Objekt dieser Art angeführt, 
für welches, bei wieder etwas anderem Furchungsverlauf, gleich- 
falls für einen Teil der Furchungszellen der Kembestand genau 






Fig. D. Fig. E. 

feststellbar war. Daadiaperme 
£i, von Echinus stammend 

(Versuch vom 19. Hftrz 1902), 
im Zustande der Doppelspindel 
isoliert, hatte ^irh zunächst in 
2 Zellen durcbgcscbnürt, in 
deren jeder der für unsere 
Konstellation charakteristische 
große und kleine Kern zu be- 
obachten war (Fig. D), In jeder Blaatomere «itatanden dann wieder 
2 getrennte Spindeln, aber nun mit dum T'fTekt, daß beide ZeUen 
in je 3 Tochterzellen zerfielen, wie Figg. E und F es iUnatri^n. 
An den beiilcn Enden des langgestreckten Komplexes liegen 2, 
relativ kleine doppelwertige Zellen, zwischen diese sind 4 ein- 
kernige, 2 großkemige und 2 kleinkernige, eingeschaltet. Auch 
in diesem Falle konnte das Schicksal der zweikernigen Zellea 
nidit bis zu dem entscheidenden Punkt verfolgt werden, und ao 



Fig. F. 
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ist der Cbromosomenbestand ihrer Abkömmlinge unsicher; für 
die mittleren 4 Zellen und damit für die fjrößerc Hälfte des 
Keimes dage^'cii «^ind uns die Keniverhultnisso bekannt. Aus 
diesem Ei entwickolti' sich dne zietnlich \volil;^a'Staltete Gastrula, 
in deren primärer Leibeshöhlc jedoch reichlich pathologische 
Elemeiite vorhanden waren. Da hiernaeli die AnsBicl^ aaf Weiter- 
entwickdung sehr gerii^ war, werde sie in diesem Stadium kon- 
serviert. Ganz fthnlich w» bm unserem vorigen Objekt sind die 
WiüidL" der Lar\e zum Teil kleinkernig, zum Teil j^roßkeruig, in 
der bekannten Kernproportion, enthalten aber daneben noch un- 
klare Partien iriit wechselnder Kerngröße. Die Larve ist leider 
bei dem Versuch, sie in bereits dickflüssigem Balsam zu drehen, 
gei)latzt, so daß die relative Größe der einzelnen ekloderuiuleu 
liereiche nicht genauer festgestellt werden konnte. Der Darm 
dagegen zeigte sich ganz klar zur Hälfte kleinkemig, zur H&lfte 
groffliemig, was mit der zentralen Stellung und der zu der Eiachse 
symmetrischen Orientierung der 4 einkernigen Blastomeren (Fig. F) 
aufs beste harmoniert Auch das Meseuchym bestand auf der 
einen Seite aus kleinkernigen, auf der anderen aus großkcrni'pjen 
Elementen, wie dies nach der Gruppierung des SecbszeUeustadiums 
gleichfalls zu erwarten war. 

Auf die große Bedeutung, die den besprocheneu und anderen 
dispermen Keimen für das Problem der Wertigkeit der einzelnen 
Chromosomen zukommt, habe ich schon frflber (15, 18) kurz hin- 
gewiesen und werde darauf in der speziellen Arbeit Uber Doppel- 
befmcbtung zurfld^kommen. 



Zum Schluß i t hier noch zu erwähnen, daß ich aus einem 
Echinus'Ei mit Doppelspindel (Versuch vom 22. Marz 1902), das 
bei der ersten Teilung in 2 einkernige und eine zweikeruige 
Zelle zerfallen war (vgl. Fig. C), eine pathologische Gastrula 
erhielti wdche zwar Berdche von etwas verschiedener Kemgr&fie, 
aber den zu postulierenden Gegensatz eines klein- und groß- 
kernigen Bereiches in den uns bekannten Proportionen nidit 
darbot Es war dies Oberhaupt bei allen meinen Versuchen in 
dieser Frage das einzige Objekt, das sich ander? verhielt, als ieh 
erwartet hatte. Kine sehr einfache Möglichkeit zur Erklärung 
einer solchen Ausmdnue von unserem Gesetz wird im allgemeinen 
Teil besprochen werden. 



82 - 



lY. Allgemeiner Teil. 
O Xerngrftße nxid Chromoaommwahl . Die Angabm Ton 

Im Vofsteheoden konnte gezeigt vwden, daS die Kwne der 
Seeigellarven, soweit wir die Entwickelang zn verfolgen im Stande 
sind, in ihrer OrOße der Cbromosomensalil ihrer Ahnzellen pro- 
portional sind. Nachdem für Ascaris megalocephala mit voller 
Sicherheit der Nachweis geführt worden istM, daß sich abnorme 
Chromosom en zahl des Eies wÄhrend der Entwickeiung UDveräiidert 
erhält, ist von vornherein kaum eine andere Annahme möglich, 
als daß die dauernde Vergrößerung oder Verkleinerung der Larven- 
kerne bei den Seeigeln darauf beruht, daß eich auch liier die er- 
höhte Oder vemündate Zahl der Chromosomen von einer 2«ll- 
generation aar nächsten ohne Aendemng forterbt Dafi dies fttr 
die ersten Fürchungsstadien zutrifft, ist fiberdies an meiogonischen 
Hhjekten dnrch Morgan (34), für andere kOnf^tlieh ab^'eruulcrte 
Chromnsomenzahlen durch N. M. Stevkns (45) nachgewiesen 
worden ; und ich selbst habe, worüber ich an anderer ^^telle be- 
richten werde, für die erste Entwickelung dispemier Keime ein 
Gleiches feststellen könueu. Es müßte also eine Kegnlation der 
Cbromosomenzahl zur Normalzahl, wenn sie vorkäme, auf spatere 
Stadien verlegt sein. Zu weldi«i Konsequenzen diese Annahme 
führen wflrde, ist leicht zu sehen. Stdlen wir uns vor, daß die 
anf 72 erhöhte Chromosomenzahl des diplokaiyotischai Keimes, 
ebenso wie die auf 18 erniedripttc eines hemikaryotisehen, nach 
einiger 'Zeit zur Nornialzahl 3ti zurückkehre, so mtißte damit im 
ersten Fall ein Wachst um der Chromosomen auf das Doppelte, im 
zweiten eine Verkleintjrung auf die Hälfte der Normalgröße ver- 
bunden sein, wir müßten also z. B. in den Kernen der Fig. 19b 
viermal so große Chromosomen antreffen wie in denen der Eigg. 15 
und 16. Denn wir haben gefhndm, daß die Gesamtchromatin' 
menge eines jeden Larvenkemes daoemd der ursprfln glichen 
Chromosomenzahl proportional ist Anstatt der ein&chen Er- 
klärung dieser Tatsache aus einem durch alle sonstigen Er- 
fahrungen fast zur Gewißheit erhobenen Fortbestehen des einmal 
hergestellten abnormen Zustandes, müßten wir also eine Korn- 



1) Vergl. BuvjiKi (6, 8, 12), Hbbla [oO), Zoja (55y, zur 

STBASBaK (47). 
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binatiia snveier virgfodB beobachteter Vorgänge annehmen: einer 
Aeuderung der Chromosomen zahl zwischen zwei Kernteilungen und 
^>in(r korres|HnM]ierenileu eotgegeageaeUt gerlchteteo AeoderuDg 
der Chruiuoäumeiigrüße. 

Und doch soll dieses doppelt Unwahrscheinliche bei den 
Echiniden verwirklicht sein. Delaqe (19, 20) hat aus seinen 
VersQcheii Ober „Merogonie*^ und klliisüiehe Parthenogenese das 
Beeidtat abgeleitet, daß die bei den genannten Veraueben nm die 
Hiifte -xn kleine Chroraoaomenaahl dea Eies in den Larven zor 
Normalzahl zurückgekehrt gdimdMi «erde. Und er begnOgt sieh 
nicht mit dieser Konstiitieninj», zu deren Erklärung noch ver- 
schiedene Möglichkeiten be'^ffjruien, sonflern stellt den, selbst im 
Fall der Richtigkeit seiuer Beobachtungen unbegründeten Üatz auf, 
daü die Giirumosomenzahl eine Speciescigenschaft sei, welche bei 
jeder künstlichen Veränderung sich immer wieder restituiere. 

Wenden wir uns zu den dieser Behauptung zu Grunde liegen- 
den Tatsacben, so habe ich schon frflber (15) darauf aufmerksam 
gemacht, daß Dklagb bei seiner Aussage Ober die Chromatin- 
Verhältnisse kOnstlich-parthenogenetischer Strongylocentrotuslarven 
einer Täuschung anheimgefallen ist. indem er irrtümlicherweise 
die Dorniale Ghromosomenzahl des l)efruchteten Eies auf 18 anstatt 
36 annahm. So bleiben uns also nur nocli seine Merogonie- 
versuche zu betrachten übrig. Delaük hat utitgeteilt, ünii er ein 
bestimmtes Ei unter d^ MScroskop nmvchnitten, das tomihaltige 
und kernlose Stock befruchtet und beide isoliert zu Lanren auf- 
gezogen habe. In diesen Otjekten — tvie viele solche Paare er 
besaß und wie weit sie sieh entwickelt haben, ist nicht gesagt — 
hat Dblaqb die Chromosomen gezahlt und identische Zahlen ge^ 
fouden. 

Was nun meine ei^TfH-n F.rfahrungen in diesem Punkte be- 
triüt, so ist es mir an iuemen rrftparaten dos Blastulastadiuras 
und spaterer btadieu um ausuahmsweise möglich gewesen, die 
Chromosomen auch nur mit ann&faemder Ctonauigkeit zu zllhlen. 
Sowohl an den mit Sublimat-EssigsAure wie den mit Pikrin-Eesig- 
siura abgetöteten Olgekten finde ieh die Chromosomen in der 
Begd so dicht zusammengedrtngt, dafl höchstens für einige davon 
Anfang und Ende sicher anzugeben ist. Eine wirklich exakte 
Zählung vermochte ich mir lui der einzigen Teilungsfi^nr auszu- 
führen, die in Fig. 1 1 wiedergegeben ist. iSie gehört einer Ekto- 
dermzelle einer kieiukernigen, also hemikaryoti&chen Fragment- 
gastrula von Strongylocentrotus an (Versuch vom 6. Dezember 
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1901). Die Chromosomenzahl ließ sich hier auf 17 bestimmen, 
d. i. die Zahl, die bei dieser Species dem einzelnen Hemikaryou 
des Eies zukommt (Iß— 18). Kine Regulation zur Normal- 
znhl hat hier also nicht stattgefunden. So vereinzelt 
nun dieser Fall aocb ist, so genügt er doch im Verein mit den 
anderen WahmebmungeD, um den Beweis su erlvringen, dsB wir es 
in dieser mangelnden ReguHeriinK nicht mit einem Ausnahmsfall zu 
tun haben, sondern daß sie das typische Verhalten aller derjenigen 
Objekte repräsentiert, die ihre Entwickelung mit einer abnormen 
Chromosonienzahl begonnen haben. /Ainächst ist zu erwähnen, 
daß ich in eiiirr Anzahl von 'l'eilungstigureu arrheuokaryotischer 
Keime die Chromosonienzahl wenigstens in so genauer Annäherung 
habe feststellen können, um behaupten zu dürfen, daß diese Zahl 
ungfifthr die des einzelnen Vorkemes und nidit die Normababl 
ist Steht aber dies fest, so können wir von hier ans auch auf 
andere Fälle Schlösse sieben. 

In Fig. 7, 8 und 9 (Taf. I) sind bei gleicher VeigrOfierong 
Teilungsfiguren aus einer Monastergastrula , aus einer normalen 
Ga.^trula und aus einer kleinkernigen, also hemikaryotischeu Frag- 
mentgast nila, sämtlich von Strongylocentrotus. abgebildet, also von 
3 Objekten, für die die Ghroniosomenzahlen der Ausgangszellen im 
Verhältnis von 4:2:1 st^en. Obgleich nun von einer Zählung der 
Chromosomen in diesen Tdlungsüguren nicht die Rede sein kann, 
läßt sich das relative Zahlenverhaltnis doch mit siemlich großer An- 
näherung bestimmen. Man kann, besonders klar }m Verglddiung 
der Aequntnrialplatteu, die charakteristischerweise in den 3 Larven 
ungefiibr gleich dick sind, feststellen, daß die Chromatiumcnge der 
Fig. 'S etwa doppelt so groß, die der bi^ 7 mindestens viermal 
80 groß ist als die der Fig. 9'). Man kann zweitens an einzelnen 
der mehr isoliert liegenden Ciirouiosomen Lange und Dicke be- 
stimmen uml bemerkt, daß diese Maße für alle 3 Larv«ii ungefähr 
übereinstimmen. Daraus folgt aber mit aller Sicherheit« daß die 
Mitosen der amphikaryotisdien Larve etwa doppelt^ die der diplo- 
karyotiscben etwa viermal so viele Chromosomen enthalten müssen 
als die der bemikaryotischen Larve. Bilder, wie Fig. 10a und b, 
erstere von einer amphikaiyotischen, letztere von einer hemi' 



1) Berücksichtigt man, daß dio Chromosomen durch Zwischen- 
räume voneinander gotrenut sind, so sieht man leicht ein, daß eine 
Aequatorialplatte mit 4 x Chromosomen etwas mehr als viermal so 
groC aein muß als die mit x Chromosomen. 
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karyotischen Fragnientgastrula, machen dies besonders augenfällig. 
Alis diesen Feststellungen dürfen wir aber nach allen sonstigen 
Erfahrungen mit Bestininitlieit schließen, daß sich iu den leiluugs- 
figuren der Larven noch genau die nämlichen ChroDio- 
somenzahleu Anden wie in den Ausgangszeilen. 

Fragt man hud, vas danii Delaob als Grundlage für seine 
Bebauptung vor sich gehabt haben kann, so wird dies wohl Ar 
immer unau^klftrt bleiben. Vor allem ist nicht zn verstehen, 
wie einem so geübten Beoliacliter, nachdem er doch den Kernen 
seine spezielle Aufmerksamkeit gewidmet hat, der höchst auffallende 
Unterschied in der Keni./r<irM' /wischen amphikaryotiscben und 
hemikaryotischen Larven hat entgehen können. War derselbe an 
seinen Larven nicht vorhanden? Dann kann er gar keine typischen 
„merogonischen" Objekte vor sich gehabt haben. Ich habe schon 
frOber (13) auf eine beatimmte Abnormit&t aufoierlcsam gemacht, 
dnreh welche eine hemikaryotische Larve die Gbromosomenaahl 
einer amphikaiyotischen erreichen kann. Eine zweite, für den 
Fall von Dklaoe jedenfalls näher liegende Möglichkeit habe ich 
seither kennen gelernt : sie liegt in der „Monaster"-Bildung, wie 
sie als Fcdge des SSchüttelns kurz nach cUt l>efriichtung im spe- 
ziellen Teil (Abschnitt b) eingi-hend beaclirjeben worden ist. Wie 
dort dargelegt, führt der Monaster zu einer Verdoppelung der 
in der Zelle ursprünglich vorhandenen Ghromosomonzahl, und er 
wQrde also, wenn er in einem hemikatyotischen Eifragment auf- 
träte, hier die Chromosomenzabi eines amphikaryotiscben Keimes 
bewirken. 

Daß Monasterbildong nicht nur als Folge des SchQttelns auf- 
treten kann, geht aus gewissen von Teichmann (49) beschriebeneu 
Fällen hervor, und ich selbst habe Aehnliches beobachtet. Wie 
leicht diese Abnormität zn falschen Schlüssen fiiliren kann, mag 
noch an einem besliumiteu lieispiel naher erläutert werden, das iu 
Fig. G (p. 3ö) abgebildet ist Dieser aus ö Zellen bestehende Keim 
stammt aus einem dispermen Et von Strongylocentrotus, das etnen 
Triaster zur Ausbilduog gebracht und sich simultan in 3 Zellen 
geteilt hatte'). Wahrend nun 2 davon sich in der für diese 
Objekte typischen Weise abermals geteilt hatten, hat die dritte einen 
Monaster i^ebiMet, der. wie alle .Monaster von sehr langem Be- 
stand, mich aut einem Stadinm nachweisbar ist, wo die 4 anderen 
Zellen schon wieder zur 1 eilung bereit sind. In diesem Aloment 



1) N&heres Uber diese Abart dispenner Furchnng siehe in 15. 

3* 
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Aviir.ie der Kein) fixiert. Die Mnnjisterzolle zci^t die Chromosomen 
in der für diese Figuren typischea \S cise in Komi einer Kugel- 
fläcLe angeordnet, und über das Schicksal, das sie weiterhin er- 
fahren hätte, kann nach dem, was wir von den Eiern mit 



^ein Doppelten ibrer nraprOiiglicliai KenmeDgiB. Uod wenn man 
auf einem sp&teren Stadium die Chromoflomen sfthlen wflrde, alwe 
jenes IntemMO«» beobachtet zu haben, würde man zu Resultaten 

kommen, die unserem Zahlengesetz zu widersprechen scheinen. 

Wenn man nun bedenkt, welchen unKÜiisri(?en B«'dijifriingen 
ein nach dem Verfahren von Delage auf dem Objektträger durch 
Zerschneiden ^t^wonnenes und in einem hängenden Tropfen ge- 
züchtetes Fraguieut unterliegt, im Vergleich zu den aus einer großen 
Menge von SchfittelfragmenteD ausgesuchten, in einer FoUe von 
Wasser lebenden Stflcken, so ließe sieh wohl Terstehen, daß gerade 
bei dar Yersuchsanordnung von Delaqe eine derartige Abnormittt 
vorgekommen sein könnte und zu einer Täuschung geführt h&tte. 

Ganz allgemein aber lehren Fälle wie der oben beschriebene, 
daü vereinzelte «cltt inliarc Ausnahmen von den zu postulierenden 
ChroniatinmeDgenverhältDissen das von uns nachgewiesene Gesetz 
nicht umstoßen können. Denken wir uns z. B„ daß in dem partiell- 
tbelykaryotischen Keim der Fig. 22 auf dem Zweizelleustudium in 
jener Blastomere, die nur das Eikemderivat enthAlt, ein Monaster 
au^Setratea «ire, wfthrend die andere sich regnlir weitelgeteilt 




Fig. G. 



Monaster wissen, kein 
Zweifel bestdien. Die 
Chromosomen Itiltten 
sich gespalten und alle 

Tochterchromosomen 
waren v,i(Hler in einem 
einzigen Kern vereinigt 
worden. Hätte dann 
die Zelle in der näch- 
sten kaiyokinetischen 
Periode einen Amphi- 
asler entwickdt, wiees 
die Kegel ist, so würde 
sie von da an in der 
gleichen Weise, wie die 
anderen, an der Era- 

bryoualeiitwickeluug 
teilnefamen, aber mit 
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hätte, so wäre damit in unserer ersten Blastomere die Normal- 
zahl von Chromosotncn hergestellt worden, und die Larve würde 
aller Voraussicht nach in allen Teilen gleich große Kerne aufweiscD. 

In solcher Weise läßt sich auch die auf y. 3! erwähnte 
dispemiu Larve urkhuen, die ich als einzige Ausnahme vuu unserem 
Gesetz beobachtet habe. 

g) Der Satz vom proportionalon Kemwnchfltum. Junges imd 
ausgewachsenes Ckromaun. Zur Theorie der Chromosomea- 

laditidtuait&t. 

Stehen unsere Befunde schon insofern zur Theorie der 
Chroinosomen-lndividnalitiit in Beziehung, als sie die an anderen 
Objekten gewunueueD Lriahruugeu bestätigen, daß sich ubuurme 
Chromosomenzableo durcb den ruhenden Ken hindtirch unverändert 
erhalten, so sind sie nan fftr diese Lehre noch in anderer Be- 
siehimg TOD grofier Widitigkeit Obgleich ich mich hierflber schon 
in meinem Aufsatz über die Konstitution der chromatischen 
Kemsubstanz (18) eingehend ^'eäußert habe, wird es doch nicht 
überflüssig sein, an der Hand des im speziellen Teil dargelegten 
Beobachtungsmaterials nochmals auf diese Beziehangea zurüctc- 
zukommen. 

Dm iatsache, daß die gleiche abnorme Ghromosomeiizabl von 
einer ZeUgeneration snr nächsten Immer vleder auftritt, l&Bt an- 
nächst svel Erklärungen zu: einmal diejenige, welche in der 
Individaalitätstheorie ausgesprochen ist, dann aber nodi die zweite, 

daß bei Schaffung einer abnormen Chroinosomenzahl in einer Zelle 
nicht diese Zahl, sondern die in ihr gegebene Menge von 
Chroraatin für die Zukunft das E^tsrheidende i«t derart, daß 
diese in bestimmtem Verhältnis vermehrte oder vernimderte iMenge 
der Grund ist, daß bei der Vorbereitung des Kernes zur Teilung 
eine entsprechend größere oder geringere Zahl von Segmenten 
gebildet wird und damit die gleiche abnorme Zahl wieder auftritt, 
die in den Kern eingegangen war. 

Schon die Tatsache freilich, daß die Chromosomen eines 
Ediinidenkems von ungleicher Größe sind (vgl. 18, p. 57), macht 
diese Annahme unwahrscheinlich. Was ihr aber v<t!lrr>ds den 
Boden entzieht und zugleich in entscheidender Weise tür die 
Individualitätstheorie si>richt, das sind die Tat.sachen der Chro- 
matinvermehrung, welche uns durch die oben mitgeteiteu Versuche 
bekannt geworden sind. 
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Wir wissen, daß das Chromatin in der Periode zwischen 
zwei Teilungen wächst. Da im Allijcmtnnon ilvr Kern der J ocliter- 
zelle schließlich wieder so groß ist wie der »U r Mutterzelle. koiuien 
wir als das typische Verhalten das augeben, daii jenes ^^uchstuul 
die Chromatiomenge verdoppelt*). 

Fragen wir suDichstt von welchen Faktoren diese zwischen je 
zwei Teilungen eintretende Vermehrung des Chromatins abhftngt, 
so bestehe Mer von vornherein die beiden Möglichkeiten, daß ent- 
weder das der Zelle 1 fi 'hier Entstehung zugefallene Chrfiin atin die 
Menge des neu zu bildenden bestinmit, oder daß die /unaiiine von 
etwas uuüerhalb des Chromatius Gele^^neni nornnert wird -'). Be- 
trachten wir von dieser Fraj^e ans die im speziellen Teil anj^e- 
führlen Tatsachen, so folgt aus ihnen, did^ in uusereu l'uUen die 
Chromatinzunahme einer Zelle unter ganz gleichen protophisnia- 
tisehen Bedingungen ansschliefilich von der Menge des ihr bei 
ihrer Entstehung zugeteilten Ghromatins abhängt Denn, wie uns 
die Vergleichung der aniphilcaryotischeD Keime mit den hemi- 
und diplokaryotischen lehrt, vermehrt sich das Chromatin nicht 
auf eine bestininitP, für die Zellenart typische; Menge, sondern 
stets, mag die Zelle viel oder weni^' erhalten liaben, auf etwa 
das Doppelte der Aui'uiigsuienge, also proportional /u sich selbst. 
Aus diesem ^Satz des proportionalen Kern wachs tuius" 
geht nicht nur hervor, daß die ChromatiDvemiehrung eine Funktion 
des Ghromatins selbst ist, sondwn es nOtigt uns flberdies die 
darin ausgesprochene Tatsache zur Annahme eines in dieser Sub- 
stanz ablaufenden cykliscben Wechsels, der sich am besten durch 
die Gi^enüberstellung von jungem und ausgewachsenem 
Chromatin ausdrücken liißt. Das Chromatin, wie es in Gestalt 
der ncucntstandeuen Tochterchroniosonien einer Zelle zufallt, ist 
junges Chromatin, es wäehst nun bis etwa mm doppelten \ oliimen 
heran; jetzt ist es ausgewachsen, d. h. zu weitcrem Wachaium 
unfthig, aber reif zur Fortpflanzung, in Gestalt der sich teilenden 
Mtttterchromosomen. Ohne dieses Herauwacfasen gibt es keine 
Teilungsfilhigkeit, ohne Teilung kein neues Wachstum. Auch 
wenn eine Zelle, wie es in der diplokaryotischen Larve der V&li 
ist, so viele Tocbterchromosomen in sich aufgenommen hat, daft 

1) Ob dieser Satz für den Jungen Ik:hinidenkeim streng gilt, 
ist nicht sicher zu entscheideD, im Uebrigen aber fttr noBere Be- 
trachtungen gleichgültig. 

2} Gewisse von R. IIkkxwiu (32, p. 11 6] 11 7) geäul»erte Vor* 
Stelinngen reebnen, wie mir scheint, mit dieser zweiten ÄltemstiTe. 
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sie, der Menge nach, hei ihrer Entstehung schon so viel Chromatin 
besitzt wie eine uoruiale Zelle, wenn sie sich wieder teilen will, 
unterbleibt dodi nicht etwa das Wachstum. Das Heranwachsen 
ist eine in der Konstituliou begriiudete Eigenschaft, die das Chro- 
matiD 80 wenig abzulegen venuag, wie etwa ein neDScbliches Kind. 
Und 80 bleibt die Cfaromatinmenge einer eolchen Zelle in allen 
Stadien ihren BestelienB in gleiebem Mafie abnonn groH Um- 
gekehrt» wenn eine Zelle weniger zugeteilt erhüU als nunualer- 
wcise, so vermag das Chromatin nun nicht seine Wachstumsfähig- 
k< it XU sici^crn, um damit die typische Menge zu erreichen, 
^ jil rn auch hier findet nur ein Wachstum bis zu jener ganz 
In siiiiiniten Grenze statt; dauu ist der ausgewachsene Zustand 
erreicht. Die Chromatinmenge einer solchen Zelle bleibt dauernd 
abnorm klein. 

Man konnte znr Erkl&rnog dieser letzten Eradieinung auf den 
Oedanken Terfalleu, daß das Chromatin deshalb nicht zur typischen 
Menge heranwachse, weil ein außer ihm gelegener Trieb der Zelle, 

sicli von noucni zu teilen, ilini hierzu nicht Zeit lasse. Allein wir 
brauclien uns tuir die im speziellen Teil angeführten Tatsachen 
zu vergeben wart Igen, um diese Deutung sofort fallen zu lassen. 
Denn wir haben erfahren, daß gerade die Chromatinmenge 
ee ist, welche die Zahl der Teilungen beherrscht. Die hemi- 
karyotische Larve unserer Fig. 2 hätte, nachdem die typische 
Zeilenzahl erreicht war, fibwrdchlich Zeit gehabt, ihre Kerne zur 
Normalgröße heranwachsen zu lassen. Statt dessen haben ihre 
Zellen eine neue Teilung durchgemacht, die in der normalen Ent- 
wickelung gar nicht vorkommt. 

Mit diesem Teilungsschritt, den die hemikaryotischc Larve 
Ober die Norm hinaus tut, wahrend fianz entsprechend die diplo- 
karyotischc um einen leiluiigsschritl hiuLcr der uuruialcu Larve 
znrUckbleibt, gelangen wir zu dem zweiten Hauptpunkt unserer 
Betrachtung: ohne Chromosomenteilung kein neues 
Chromati nwachstnm. Wenn wir die Chromatinvermebrnng 
vom Ei bis zum fertigen Organismus an das Altemieren von 
Wachstum und Teilung der chromatischen Substanz geknüpft 
sehen, so sind wir gewohnt, diese Teilung nur von dem Hesichts- 
punkte aus zu betrachten, daß die Knibryonalentwickeiung in ihrer 
allgenieinsten (iruadlage eine Zellenvermehrung ist, und daß jede 
dieser durch successive Zweiteilung entstehenden Zellen eine Portion 
des Chromatins erhalten muß. Unsere abnormen F&lle belehren 
uns aber, daß die Teilung der Chromosomen nicht allein aus 
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diesen) Grunde existiert, soodern daß sie schon deshalb unerläßlich 
ist, weil es ohne sie keine weitere Vermehrung des einmal aus- 
gewachsenen Chromatins gibt. Hat ein Keim, der bereits die 
^iBcbe Zabl toh Teiloiigai dordigemacht hat, in adnen Zellen 
zu wenig ChromatiD, so kann dieser Defekt nicht anders be- 
glichen werden als durch eine Teilung der Chromosomen und — 
da diese Teilung infolge einer sehr festen Verknüpfung der Ge- 
scbchiiisse mit einer Kern- und Zclltfilnnt; Haiid in Uand jcht — 
durch eine entsprechende über die typische Zahl der öpeciea 
hinausgehendü Vermehrung der Zellen i). 

Suchen wir uns jetzt kiur zu machen, zu welcher Auiiu^uug 
der Kemkonstitution diese Feststdlnngen nötigen, so wird dn 
Vergleich sehr dienlich sein, das Wesentliche scbaif hervortreten 
SU lassen. Denken wir uns 1 cmni lebender Parsmidensnbetanz» 
80 kann sich diese Menge» Yoransgesetzt, daß sie aus lauter frisch 
aus der Teilung hervorgegangenen Individuen besteht, durch ein- 
faches Wachstum auf das Doppelte vermehren, also auf 2 cmni. 
Darüber hinaus aber kann eine Vermehrung durch bloßes Wachs- 
tum nicht stattfinden. Sollen aus unseren 2 cuini Parauiäcien- 
gubstaiiz uuu 4 werden, so ist dies nur diidurch möglich, daß sich 
die einzelnen Tiere teUen. Erst die hierdurch geschaffenen jungen 
Tiere sind wieder zum Wachstum auf das Doppelte &htg und 
erreichen damit jene Menge. 

Das Ghromatin verhält sich in seinen Vermehrungsgesetzen 
genau so, wie unsere «Paramäciensubstanz": und man braucht sich 
nur zu vergegeiiwartiL'en, daß die soeben kurz formulierte Ver- 
mehruugsweise (in 1 1 K l üden Substanz ihren Grund in der Zu- 
sammensetzung aus j^leicaartigen teiiungsfähigen Individuen mit 
einer festen, autonom bestimmten Maximalgröße besitzt, um ein- 
zosehen, dsß die gleichen Vennehrungsgeeetze der chromatischen 
Kemsubstanz gar nicht anders als durch die Annahme erklftrbar 
sind, daß auch sie aus ganz entsprechenden Individuen auf- 
gebaut isL Ich halte diese Betrachtungsweise und ihr Resultat 
für eines der stärksten Argumente daför, daß wir uns die in der 



1) Es ist ohne weiteres klar, daü die hemikaryotische Larve 
dem normalen Zustand noch n&her kftme, wenn die Chromosomen 
ihrer Kerne sich ohne Kern- und Zellteflong verdoppeln könnten. 
Allein die karyokinetischeu Vorgänge vormögen sich, wie auch 
andere £rtahruiigen, so z. B. diejeuigen M. HjiUdekuain8 (29) an 
den Biesenselleii dee Knochenmarkes lehren, nidit voneinander sn 
eownsipiereD. 
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Mitose unterscheidbaren ChroniatiDStücke im scheinbar einheitlichen 
Gerüst des ruhenden Kernes selbsttodig bleibend zu denken habeo. 

Ii) Die Froporti<m swischen ChromoBomeiiialil und Kem- 

oberfläohe. 

Kadulem allgemem festgestellt ist, daß ein Kern um so grdlter 
ist, je mehr Chromosomen er enthält, erhebt sicli die Frage, in 
welchem Maße die Kemgröße mit der Chromosomenzahl zunimmt. 
Da unsere Versuche nobeiieinan U r Kalle mit x, mit 2 x und 
4 X Chromosomen enllialti'ii, vertüj^jeii wir hin?:rbrlich der Zahlen- 
verhaitnisse Ober ein völlig sicheres Vergleichsuiaierial. Was je- 
doch die Berechnung nur iu grober Auuäheruiig ausführen laüt, 
ist einmal die geringe OrSBe der Kerne, so datt bei der Zeichnung 
schon die Dicke der BleistiflUttie betrttcbtlicbe üntenchiede bedingt, 
vnd zweitens der Umstand, daB die Kerne sehr häufig nicht Kugeln, 
sondern verlängerte oder abgeplattete Ellipsoide sind und es im 
Allgemeinen unmöglich ist, mehr als zwei zueinander senkrechte 
Durchmesser zu ermitteln. Auch ist es ganz sicher, daß selbst die 
Größe benachbarter Kerne in der gleichen Larve bei ganz gleicher 
Chromosomenzahl nicht unerheblichen Schwankungen unterliegt. 

Eine Forderung, auf welche besuuderö im riuteusätudiuui zu 
achten ist, ist die, daß nur Kerne gleicher oder symmetrischer 
Larrenbezirke miteinander verglieben werden. Sehr häufig er- 
scheinen die Kerne inneilialb der Wimpersdinur, besonders die- 
jenigen in der Umgebung des Mundes bei OberfiftdlOMinsiclit be- 
deutend größer als die Kerne der Scheitelwand. 

Die Vergleichnng habe ich überall in der Weise vorgenommen, 
daß eine Anzahl benachbarter Kerne aus entsprechenden r>ereichen 
der einzelnen Larven so genau wie möglich bei gleicher Ver- 
größerung mit dem Zeichcnapparat skizziert wurden; an diesen 
Zeichnungen wurden die Messungen ausgefiDhrt. Bei yerscbiedener 
Kemgröße wurden immer die kitmen Kerne mit den Ideinen, die 
großen mit den grofien verglichen. Das OberflAohenverhfiltnis — 
wir werden gleich sehen, daß es uns auf dieses ankommt — wurde 
in der Weise berechnet, daß die Kerndurchmesser mit dem Maß- 
ftnh gemessen, bei kreisförmigem Kontur die gefundene Zahl ins 
Quadrat erholien , bei ovalem die des längsten und kürzesten 
Durchmessers miteinander multipliziert wurden. Die Fehler dieser 
Berechnung sind klar. Da sie aber für alle Objekte wesentlich die 
gldchen sind, kOnnen sie das Resultat nicht erheblidi beintrftchtigen. 
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Für die Vergleichmifj wurden folgeude Objekte benutzt: 

1) Aus dem VersucU vom 31. März 1902 die in Fig^. 1 uml 2 
abgebildeten Fragmcntplutei von Echiuus, von denen der i rstere 
araphikaryotisch, der letztere bemikaryotisch ist (vgl. p. 8). Es 
vurden Kerne der Scheitelwand sovohl von der Flftche, wie im 
optischen Schnitt (Figg. Ic und 2c) gezeichnet. Das Oberfl&chen- 
Terhaitnis zwischen den kldnsten Kernen hier und dort ergab sich 
als etwa 12 : 22, das der größten 13 : 24. 

2) Aus dem Versuch vom 25. Marz 1902 die beiden amphi- 
karyotischcn Fr;i!4nieiitj;astrijlac und die zugehörige hüinikaryntisrlie 
Gastriila von Eclüiius (vgl. p. 1Ü>. In Figg. o und 4 sind iverne 
aus deiü Ektodcnu der beiden erstereu, in Fig. 5 solche der hemika- 
ryotiscben Larve gezeichnet Das ObetfliehenveifiSltnis ist unge- 
üihr zwischen den kleinen Kernen 12: 22, zwischen den großen 16 :dO. 

8) Aus dem Versuch vom 22. Uärz 1902 in dem partiell- 
arrhenokaryotiscIu Q Pluteus (dispermen Doppelspindelpluteus) von 
Echinus (vgl. \). 28 und Fig. 25a) angrenzende symmetrisch j?e- 
legene Bereiche der Scheitelwand (Fig. 25b). Die Kerne sind hier 
in ihren lüuituren auffallend gleichmäßig. Die Oberflächen ver- 
halten sich im Mittel wie 14 : 27. 

4) Aua dem Versuch vom 24. Januar 1902 in der partiell- 
thelykaryottschen Gastnila von Strongylocentrotus (vgl. p. 23 und 
Fig. 22a— d) angrenzende Bereiche des Ektoderms (Fig. 22d). 
Das berechnete Oberfl&chenverhflltnis ist für die kleinsten Kerne 
ungefähr 14 : 30, für die größten 18 : 42, 

Daß die ^Tößtcn Kerne des großkernigen Bereiches eine so 
hohe Zahl ergei)en, beruht offenbar darauf, daß sie, wie der 
optische Durchsclmitt (Fig. 22b) lehrt, stark abgeplattet sind, wo- 
gegen die kleiuuu Kerne Kugeln darstellen. 

5) Aus dem Versuch vom 1. April 1902: 

a) in der diplokaryotischen Qastrula der Fig. 19 und der 
zugehörigen normalen Kontrollgastmla (Flg. 18) von Strongylo- 
centrotns (vgl. p. 18) einige Ektoderrakerne in der Gegend d^ 
Akron (Figg. 18c und 19c). Das Oberflächenverh&ltnis ist für die 
kleineren Kerne iinf2:efähr ^50 : 57, für die größten 41 : 93. 

Die auffallend hohe Zahl füi- die j^rößtcn Diplokaryen beruht 
zum Teil wieder auf stiirkerer Abplatluiig, zum anderen Teil 
aber dürfte sie wohl darauf zurückzuführen sein, daß, wie obea 
ausgeführt, das Stadium etwas jünger ist. 

b) in &ntim krOppelhaft^ diplokaryotischen Pluteus und 
einem normalen KontroUpluteus (vgl. p. 20) entsprechende 6e* 
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reiche des Mundfeldes (Figg. 20 und 21). Das OberflftcheiiTerlUlttnis 

ist hier im Mittel ungefähr 33 : 60. 

6) Aus den» Vei*such vom 5. Dezember 1901 (vgl. p. 14) 
die bpidnn in Figg. 14a und Ifia abgebildeten Fragmentgastrulae 
von Sirongylncentrotus, von denen die eine amphikaryutisch, die 
andere hemikaryotisch sein muß. Es wurden die iu Figg. 14b uad 
16b gezeichneten Ektodernikerue verglicheu. 

Das Oberflftehenverh&ltnis ist für die kIdiMD Kerne ungefihr 
14 : 30« f&r die grOfieren 21 : 43. 

Da sonach die für die aniphikaryotlsclie Fragmentgasti ula des 
letzten Versuches gefundenen Zahlen (;^— 42) mit den sub .")a) 
anfiefflhrten einer normalen Strongylocentrotus-Gastrula — 11) 
übereiustimmen , lassen sich durch diese Vermittlung auch die 
Kerne unserer hemikar gotischen Gastrula (Fig. 16b) mit 
denen der diplokaryo tischen Lanren (Figg. 19c und 21) in 
Parallele stellen. Die fOr die Kemoberflichen gefandenea Zahlen 
sind dort 14-21, hier 57—93; das Verhältnis ist also im Mittet 
ungefähr 1 : 4. 



Die Uebereinstimraung bei allen diesen Vergleichnnjjcn ist 
eine so große, duli wir es hier oline Zweifel mit streng gesetz- 
mäßigen Verhältnissen zu luu haben. Die Zahlen lehren, daß die 
Kerne diplokaryotlscher Larven oder Lanrenhezlrke dne doppelt 
so große Oberfläche besitzen als diejenigen amphikaryotischer, und 
eine viermal so grofie als diigenigen hemikaiyotischer. Es sind 
also die Oberflächen der Kerne ihrer Chromosomen* 
zahl und damit auch der in ihnen enthaltenen 
Chromatinmenge direkt proportional. 

Dieses Er<^ebnis ist deshalb merkwilidii:, weil man sich die 
Keiuvakuole auf Grund gewisser Kriahrungen als die Summe der 
Partialbläschcu denkt, die je um ein Chromosoma entstehen 
können. Bei den Ecbiniden baut sieh ja der Kern in der Tat 
ans der Verschmdsung der um die einsdnen Tochterchromosomen 
auftretenden Vakuolen aul Danach möchte man erwarten, daB 
nicht die Oberfläche, sondern der Inhalt des Kernes der ChromO' 
SOffienzalil |)r<>i)ortinn;iI wäre. 

Wenn wir nun versuclien, uns das von dieser Erwartung ab- 
weichende He.sultat verständheb zu maehen, so dürlic die Annahme 
am wahrscheinlichsten sein, daß darin das bestreben eines jeden 
Chromosoma zum Ausdruck kommt, einen bestimmten, seiner 
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Größe eLtsprecheiideu Teil der Kenmiembran oder, mit anderen 
■VN orten, der au die Kernliöhle augreozcoden Protoplasmatlache mit 
Beschlag zu belegen. Es ist für viele Objelite bcscliriebeu worden, 
daß sich das Chromatin während der Eernrekonstriiktioii mehr oQd 
mehr gegen die Kenoberflftche zieht, so daß in manchen FfiUen 
dag Innere fast leer ist, und vor der Kemanflteung zdgt sich be- 
sonders deutlich, vie die meistea Windun<,'en dos feinen dichten 
Knäuels der Kernmembran entlang laufen Es ist ja auch, 
wenn die Tätigkeit der Chromosomen darauf beruht, Stoffe aus 
dem Protoplasma in sich iiufzunehmen und solche dorthin abzu- 
geben, die zweckmiißii^'ste Anordnung, wenn jedes Element mit 
einem gewissen Bezirk direkt au das Protoplasuia aogreuzt. Be* 
anspracht aber jedes Ghromoeoma unter allen UmstAoden einen 
gleich großen bestimmten Plats an der K^membr&n, so leitet ach 
daraus das von uns konstatierte VerhftltniB mit Notwendigkeit ab. 

Es ist etwas ganz Aehnliches, wie bei den von Duesch (24) 
festgestellten Größenverhältnissen der Larven aus ganzen, halben, 
Vierteleiern u. s. w., die auch nicht mit ihrem Volumen, sondern 
mit ihrer Oberfläche der Protoplasmamenge, aus der sie sich ab- 
leiten, proportional siud, weil eben dieses t^rotoplasnia durch den 
Eutwickelungsprozeß zu „Oberflächen" — den embryonalen Blät- 
tern — angeordnet wird> 

Hier dürfte die geeignetste Stelle sein, um schließlich noch 
einen sehr auffallenden Befund in Betreff der Kerugr«3ße zur 
Sprache zu bringen. Aus einem meiner Versuche vom Jahre 1889 
besitze ich noch üwci in Kanadabalsam eingebettete Zweigplutei 
von £chinus microtuberculatus, die ich aus kern losen Frag- 
menten isoliert gesflchtet hatte uml die deshalb bei unsere 
Folgerungen außer Betracht bleiben mußten, weil ich von diesem 
Versuch KontioUobjekte ans ganzen Eiern und kernhaltigen Frag- 
menten nicht besitze. Immerhin war es nach dem, was oben 
(p. 13) über die Gleichartigkeit der Kerngrößen bei Larven aus 
verschiedenen Kulturen gesagt worden ist, von Interesse, die 
Kemgrößen jener beiden alten Larven mit denen der neuen zu 
vergleichen. 

Zu meiner Ueberraschuug fand ich nun, daß die Kerne der 
beiden hemikaryotiachen Fintel von 1889 sehr erfaebUeh kleiner 

1) Es mag zur Illustration auf meioe Abbilduiigen der Vor» 
kerne von Aacwris meg. (f>, Taf. I, Fig. 15 — 20} und die ange- 
hönge Beschreibang (p. 36 ff.) hingewiesen sein. 
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sind als diejenigen der hemikaryotisdiffl Echinuslarven von 1902. 

In Fig. 12 (Taf. I) einige Kerne der Schcitelwand von der 
einen Larve abgebildet, m 'jvwiiu der ^'leichim Vergrößerung, bei 
welcher Figg. Ic und 2e, \vii' Vvj>^. ;3~H ■,'ezeichnet sind. Die 
Kerne der andereu Lurvc siimmcu mit den in Fig. 12 wieder- 
gegebenen genau ttberdn. 

Vergleicht man nun diese Kerne mit denen der im Jahre 1902 
gexflehteten hemikaryotiacben Eebiniialar?eii (Figg. 2e, 5, 6 und 
rechte Hftlfte von Fig. 2öb), so ergibt dch, daß ihre Oberfläche 
nur etwa halb so groß ist wie die der letzteren. Sind die einzelnen 
Chromosomen hier und dort gk ieh groß, so mflssen, nach unserem 
Gesetz, die Echinuskerne von 18H1) nur halb so viele Chromosomen 
enthalten hal)eii wie die entsprechenden Kerne von 1902, 

Kä ist nun sehr bemerkenswert, daß ich bei meinen iu den 
Jabron 1888 und 1889^) aosgefiHbrteB Zahhuigen d«r Chromosfimeii 
Ton EchiDttS als Nonn 9 GhromoBomeD fllr jeden Yorkem fest- 
gestellt habe (8, p. 90), vfthrend ieb, wie aaeh N. IL Stsvems 
(4.^) im Winter 1902 als die Nonnalzahl für jeden Vorkern un- 
gefähr 18 ermittelte (vgl. oben p. 6, Annierk ). Es ist kaum zu 
bezweifeln, daß diese beiden Ergebnisse in kausalem Zusammen- 
hang stehen, und die oben schon ausgesprochene Vermutung, daß 
Echinus microtuberculatus, gleich dem Pferdespulwurm, in einer 
uui- und bivalenten Varietät vorkommt, erhält damit eine n^e 
Bdcrftfitigung. 

I> Daa VeiUUti^ awMuni ZenigEOBe und Or&fie und Zahl der 

Zellen. 

Kebcn der Abhängigkeit der Kerngröße von der Chromosomeo- 
2ahl war das zweite Hauptergebnis des speaellen Teiles dieses, 
daß die Zellgröße und damit auch die Zellenzab] einer Larve eine ^ 
Funlctior der KerngrOße und also der Ghromosomenzafai ist. V^* 

Entstehen zwei Larven aus gleich großen Pfotoplasmastacken, 
aber mit verschiedener Kernmenge, so besitzt die großkcmige Lnrve 
größere und dafür weniger Zellen als die kleinkernige. Der Sinn 
dieses Verhältnisses kann nicht zweifelhaft sein. Die Wechsel- 
beziehungen zwischen Kern und Protoplasma erfordern, daß beide 
Teile in einem bestimmten Mengenverhältnis zueinander stehen, 

1) Die Figg. 40 und r)2, Zolhn-StuJien III, welche die 
9 Chromosomea aelbstäudiger Spermakerne zeigen, stammea aus 
dem Jahre 1889. 
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welches K. JHertwig (32) durch den kurzen Ausdruck ^Kern- 
plasmarelation" gekennzeichnet hat. Ein großer Kern vermag 
ceteris paribus einen größereu Zellleib zu versorgen als ein 
kleinerer. Da nun die Zellsubstanz während der ersten Eut- 
wickelungsvorgänge , solange noch nicht Substanzen von außen 
zngefflbrt werden, sieh bei jeder Zeltteilung auf die H&lfte ver- 
kleinert, wogegen der Kern, der nach ieder Teilung auf Kosten 
des Protoplasmas wieder auf seine alte Größe heranwächst, sich 
gleich bleibt*), \\\v(\ durch jede Toihing das MengcnvorhiUtnis 
beider zu Gunsten ties Kernes verschoben, und es kann die richtige 
KeriiplasiiiareJation für verschiedene Chromatiuiuengeii di^r Aus- 
gaugszellen einfach dadurch erreicht worden, daß sich im Fall von 
abnorm wenig Chromatin die Embryonalzellen öfter, im Fall einer 
abnorm großen Cbromatinmeoge weniger oft teilen als normalerweise. 

Ueberlegt man sieh diesen Sachverhalt etwas nähw, so wird 
man von vornherein die Forderung aufstellen, daß im Fall von KU 
wenig Chromatin in jeder Zellenfolge des Embryos Hiitidustens eine 
Teilung mehr stattfinden nnd also die Zellenzahl das Doppelte 
betragen muß, im Fall von zu viel Chromatin uni^rek» lirt uundestens 
ein Teilungsschritt ausfallt und also das gleiche Siadiuni mit^der 
Hälfte der Normalzahl erreicht wird. Ganz allgemein aber würde 
diese Betrachtung zu dem Resultat fahren, daß die ZeUensabl 
sonst gleicher, nur in der Chromosomensahl verschiedener Larven 
im Verhiltnis von 1:2:4:8 stehen muß. 

Diese Forderung wird nun in der Tat durch die Fälle mit 
halber und doppelter Chromosomenzahl so genau, wie man es nur 
erwarten kann, bestätigt. 

Ich stelle die Zählnncfen, die schon im speziellen Teil für die 
einzelnen Objekte mitgeteilt worden sind, hier zusaniiuen, miu-hte 
aber vorher noch ein Wort »ageii über den (irml der Exaktheit, der 
diesen Zahlen zukommt Klar ist dieser ja filr diejenigen FiUle, wo 
die Kerne in gleich großen, gleichwertigen Bezirken auf den mit dem 
Zdchenapparat entworfenen Sldzzen gezählt worden sind. Diese 
Zahlen sind daher bei den Vergleichungen vor alliiu als maß- 
gebend zu betrachten. Anders steht es mit den Zählun;:en. die 
sich über große ;;ekrflmmte Larveuflächen erstrecken, wo die 
Grenze, l)is zu der gezählt worden ist, nicht \n'unn angegeben 
werden kann. Es sei deshalb bemerkt, daß in allen Fällen dieser 
Art die Kerne bis zu jener Stelle gezeichnet worden sind, wo sie 



1) Schematisch anagedrüoki. 
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sich in ilcn aufeinander folgenden oi»tifc)ipn Sclmitreii direkt zu 
decken beginnen. Werden alle Zeichnungen von einer und der- 
selben Person ausgeführt, so wird diese Stelle für alle Objekte von 
gleicher GröBe ziemlich die gleiche und der Fehler m Anbetracht 
der beträchtlich hohen Zahlen kein fibema&ßig großer sein. Im 
Uebrigen darf ich betonen, daß fiist alle SSeicbnuogen angefertigt 
worden waren, ehe idl, erst aus ihnen, auf das ganz bestimmte 
ZableDverbältois anfaiaksani geworden bin ; sie sind also jedenfalls 
nicht zu Gunsten einer vorgefaßten Meinung korrigiert 
Es dienten zur Verj^leichung: 

1) Aus dem Versuch vom 31. März 1902 die in Figfif. 1 und 2 
abgebildeten gleich großen Fragmentplutei von Ecbinus, von denen 
der erst^ amphi-, der totere hemikaryotiadi ist: 

hemikaiyotiache amphlkaiyotiBohe 

Jjtm Larve 

Analwand (mit Ausschluß der 

Wimperschuurkerne) 817 IGT 

(2 X 167 = 334) 

4 qcm der Zeiolmimgeu, über 

dem After 56 29 

Bälfte des analen WimpeTBChnuT- 
bereiches 163 8G 

(2 X =» 172) 

2) Aus dem Versuch vom 5. Dezember 1901 : 

a) die beiden in Figg. 14a und 16a abgebildeten gleich großen 

Fragmentgastmlae, von denen nach der KerngröÜe die erstere 

amphi-, die letztere hemikaryotiäch sein muU: 

hemikaryotische amphikaryotiache 
Larve Larve 

animale Ektodernifläche bis vaX' 

gcfähr zum Aequator 244 134 

4 mittlere qcm der Zeicbiinnn; 116 58 

b) die beiden entsprechenden Olijekte der Figg. 13 und 15: 

homikaryotische amphi karyotisohe 
Larvo Larve 

animale Ektodennflftche Ins un- 
geflkhr zum Aequator 345 190 

4 mittlere qom der Zeichnung 104 64 

3) Aus dem Versuch vom L April 1902 die in Fig. 19b 
abgebildete Monastergastnda und die in Flg. 18b «lederg^ebene 
normale Gastrula tod Strongylooentrotus: 



Digitized by Google 



— 48 — 



prim&re MesencbymzeUm 

«aiiiMle Ektodermfliche bw 
gefthr sam AequAtor 




878 



181 

(2 X 181— 862} 

31 



4 mittlere qcm der Zeichnung 



71 



4) Aus dem Versuch vom 22. März 1902 iu dem dispermcD 
Doppelspindelpluteus von Kchinus nach der Zeichnung KiL\ 25a 
ein symmetrischer groß- und kleiokeroiger Bereich der Scheitel- 
wand von 4 qcui: 

hemilcaryotiscber Bezirk amphikaryoüscher Bezirk 



Nach den Restdtaten dieser Zlhlongen sind wir zu der Be- 
hauptuDg berechtigt, daE unter der Voranssetsung identischer 
6r5fie und gleichen Alters die diplokaryotische Larve ungofiUir 
halb so viele Zellen besitzt wie die normale arophikaryotische, 
diese halb so viele wie die heniikaryotische. Es ist also die 
Zellenzahl der Seeigellarven der in den Zellen ent- 
haltenen Chromosomenzahl umgekehrt proportional. 

Daraus folgt aber ohne weiteres, daß das Zellvulumen einer 
diploicaryotiscben Lanre nngetthr doppelt so groß sein moB irie 
das einer ans gleich grofiem Ei entstandenen amphilcaryottschen, 
das ZeUvolumen dieser letzteren doppelt so groß wie daqenige 
einer hemikaryotischen Larve von gleicher Eigröße. Die Zell* 
gröLU der Seeigellarven ist der in den Zellen ent- 
haltenen Cbromosomenzahi direkt proportional. 

Da endlich, wie im vorigen Abschnitt festgestellt worden ist, 
der Kern nicht mit seinem Volumen, sondern mit seiner Über- 
fläche der Chromosomenzahl proportional ist, so leitet sich aus 
diesem und dem vorigen Sata noch der weitere ab, daßmitEr- 
hdhung der Chromos'omensahl das KernTolnmen 
stärlLer wächst als das zugehörige Zellvolumen. 
Würden wir in unseren einsebien Zeichnung^ die Kemgröße auf 
das gleiche Maß brinfyen, so möchte man nach diesem Satz wohl 
erwarten, daß, je größer iu den Originalen die Kerne waren, sie 
jetzt um so daiiter liegen müßten. Führt man dies aber wirklich 
ans — mit ziemlicher Annäherung kann mau den gewünschten 
Effekt einftch dadardi erreichen, daß man des kleinkernigen 
Bezirk mit der Lupe so stark vergrSfierti bis die Kerne so groß 



59 



82 
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erscheinen wie in dem zu vergleichenden großkernigen — m ist 
von der erwarteten Verschiedenheit nichts zu bemerken; die 
Kerne scheinen in beiden f allen gleich dicht zu liegen. Der 
Widerspruch, der hier aufzutreten :^clielut, löst sich jedoch, wenn 
man die Zellenform beachtet, sowie die Art, in der die Zellen 
den Embryo soBunmenaetien. Die solide Kugel des Eies wird, 
wenn wir vom Mesenchym hier abselifln, in einen Embryo reg» 
wanddti der aus dicicunm und dfinneren cellnlftren Flächen be- 
stehr, welche Hohlräume umschließen. Diese Wände nun sind in 
ihrtr btiirke von der Kern- und Zellgröße unabhängig. Ich habe 
dies an einer Anzahl vergleichbarer Objdite feststellen künnen. 
Zur Illustration sei auf die in Fig. Ic und 2c wiedergegebenen opü- 
seilen Schnitte dardi die Scheitelwand der beiden in Fig. la und Ib 
abgebildeten gleich großen Plutei hingewiesen. Die Wsndsttrke 
ist, obgleich wir es in der einen Larve mit der doppelten Chrono- 
somenzahl und also auch doppelten Zellgrdße zu tun haben, in 
beiden Objekten gleich. Ebenso klar zeigt sich die Unabhängig- 
keit der Wandstärke von der Zellgröße an dem in Vig. 23 ab- 
f^eliildeten optischen Längsschnitt durch ein Stück der Wimper- 
ßcbüur eines dispermen Pluteus, wo die gleiche iJicke gewaiirt 
bleibt, obgleich die Wimperschnurleiste zum Teil aus sehr großen, 
snm Teil aus sehr Ideinen Zellen besteht 

Ans diesem Tatb«rtand folgt, dalK, wenn wir eine Larren- 
sehicht, wie das EIctodenn, von der Fl&ehe betrachten, uns die 
Zelle mit dem Volumen 2 eine doppelt so große Oberfläche zu- 
kehrt wie die mit dem Volumen 1, und wenn also die Oberfläche 
ihres Kernes gleichfalls doppelt so groß ist wie die Kcrnoberfläche 
in Her Zelle mit dem Volumen 1, so gelangen wir zu dem in 
unseren Flächen/eichnungeu zu konstatierenden Verhältnis. Ver- 
gleichen wir dugegeu in den optischen Durchschnitten, 
wie Figg. Ic und 2^ die Abstände der Kerne von der äußeren 
und inneren ZellenoberflAche, so ergibt sieb, wie nach dem Ge- 
sagten selbstverstftndlich, eine ganz andere Proportion. Aus 
diesen beiden Bildern wird audi Idar, daA, wenn die Chromosomen- 
zahl noch mehr steigt, also z. B. auf das Doppelte der Normal- 
zahl, der Kern selbst iiei betrAchtlicber Abplattung einen größeren 

1) Die Ananabme von di«mr Bagel, welche mob beim Vergldob 

von Figg. 18a und 19a ergibt, erklärt sich zum Teil jedenfalls daraus, 
daß die Larve der Fig. l*Ja etwas jünger ist ; doch kcnimt hier 
wahrucbeinlich noch eiu audered Motneut iu Betraciit, worüber unten 
nMh Einiges au sagen aein wird. 
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Dtirchnipsser besitzen würde, als die normale Wandstarke des 
Embryo an dieser Stelle betrügt. Die Embryoimlwand wird in 
diesem Fall abuorm dick bleibeu müssen, wie wir es iu der diplo- 
karyotiscbflD Gastnila in der Tat gefonden Imben. Der Konffikti 
ia weldifiii KerngrODe und Wandstirfce hier geraten, dOrfle alleiB 
gBsQgen, um die stets mehr oder minder knmlEhsfte Entwidtdang 
der diplokaryotischen Larven zu erklftmni, wilhrend wir auf der 
anderen Seite versteben, daß abnorm geringe Chromoeomensahl, 
wie bei der Merogonie, ohne iSchaden vertragen wird. 



Aus den in diesem Abschnitt festgestellten Tatsachen ergibt 
sich nun schließlich noch eine Beantwortung der interessanten 
Frage, wie sich unter den betrachteten verschiedenen Bedingungen 
die Oesamtmeege des Chromatins der Lar? en mr Geaamtmenge- 
des Protoplasmas verhtlt Ist die Wandsttrke vefschiedener 
Larven i^ch, so entbslten solche von gleicher Qi<iBe gleich viel 
Protoplasma. Besitzt nun, wie wir es gefunden haben, die eine 
Jofjpelt so viele Kerne als die andere, dafür aber in jedem Kern 
nur halb so viele Chromosomen, so ist die Gesamtmenge des 
Chromatins in beiden Larven die gleiche. Das Verhältnis 
der in dem Organismus vorhandenen gesamten Kern- 
menge zur gesamten Protoplasmamenge ist sonach 
anter den verschiedenen von nne betrachteten Um- 
ständen konstant 

k) Der BliifliiB der Ttetoplsamamenge auf die BonimiHilil. 

Wir gelangen nun zu einem Punkt, der sich den bisher so 
überaus einfachen und klaren Verhältuisseo nicht ganz leicht etn- 
ordoen IflSt Wir haben gesehen, daß bei einer Gbromatinnenge 
von halber Normalxahl die ZeUensahl nngeÜUir die doppelte, daß 
bei doppelter NonnalzaU von Chromosomen die Zdlennhl tinge- 
tüut die halbe der normalen ist. Wie verbftlt es sich aber naa, 
wenn der Kern der Ausgangszelle '/^ der normalen Chromosomen- 
xahl oder P/j mal so viel besitzt? Die Srbwifrip:k( it, welche 
diese Fülle bieten würden, ist klar. NehmeJi wir an, ein noruialer 
Keim habe mit lOUO Zellen ein bestimmtes btadium erreicht, su 
besitit derjenige mit der halben Normalzahl von Chromosomen 
auf dem gleichen Stadiom 2000 Zdlen. Der mit V4 Kormalzahl 
aber mfiSte, wenn die gleiche Proportion gewahrt bleiben soll, 
m 1600 ZeUea bestehen. Aus 1000 Zellea werden 2000, indem 
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sich jede einmal teilt; wie aber werden aas lOüO Zellen 1500V 
Nur ÖÜO dürfen sich teilen. Sie aber njüüten dann ebenso zu 
klein sein im Verhältnis zu ihrer Keromenge, wie die anderen 2U 
groß bleiben. 

Ich besitze non sichere FÜle dieser Art nieht, wohl aber 
aodefe, die uns Yor gsos das i^ehe Problem stelleii. Was nir 
aftnulidi ia fiesug auf die Keroplasnuurelation durch Variation der 

Chromatinnienge erreidieii kflnnen, läßt sich ebenso durch Va- 
riation der Protoplasmamenge erzielen. Nehmen wir an, ein Ei- 
fragnient von der Größe 1 müsse, xmi das ricbtiire Verhältnis von 
Kern und Protoplasma zu erreichen, 512 Zellen M liefern, und 
vei^leicben wir damit ein Eifragment mit gleichem Chromatin- 
gehalt, aber von der Größe l'/a« so mflßte dieses, wenn das be- 
stimmte Yerhftltois Ton Kern« und Frotoptasmamenge gewahrt 
bleiben soll, am die HAllte mehr Zellea besitsea. Hier erhebt 
sieh die gleiche Frage: in welcher Weise sollen sieh die Zdleo, 
v^enn sie auf 512 angelangt sind, weiterteilen, um die für ^de 
beliebige Anfangsmen^e an Protoplasma richtige Zeilenzahl zu er- 
reichen? Denn hier dürfen wir wirklich von l>eliebif? sprechen, da 
sich Fragmeute aller Größen, mögen sie niiipliikarytjLisch oder 
bemikaryotisch sein, zu Larven eutwickeiu. Doi^ aber diese Larven 
wirklich unserem Gesets: bei gleicher Chromosomeiizahl gleich 
grofie JZeUeo, folgen und also ihren Dimensionen entsprechend alle 
mflgjichen Zellensahlen darbieten, sei dnreh zwei Beispiele belegt 
In Fig. 16 nnd 16a sind zwei (hemikaryotische) Gastrulae von 
Strongyloeentrotus abgebildet, fttr welche schon oben konstatiert 
worden ist, daß sie in Kerngröße und Kemdicbtigkeit, sonach 
also auch in der Zellgröße annähernd übereinstimmen. Die Durch- 
messer der beiden Larven verhalten sich ungefähr wie 7 : 9, ihre 
Oberflächen also, wenn wir uns die Gastruia als Kugeln denkeD« 
etwa wie 10 : 16,5. In ungefähr dem gldehen VerhÜtois mim» 
die Zahl ihrer Zdlen stehen, wsa sich aus der Vergleichnng unserer 
Zeidinongen nur aoaflliemngsweise bestimmen läfit. Denn es 
leuchtet ein, daß die Randpartie, in der die Kerne sich decken 
und bis zu der sie gezeichnet worden sind, bei der größeren Larve 
erhebüch dicker ist als bei der kleineren, so daß bei der letzteren 
die uulSersten der gezeichneten Kerne tiefer an den Aequator 
herabreichen als bei der ersteren. Immerhin stimmen die ge- 



1) Ich wähle hier diese Zahl, welche bei gleichmäßigem Ab> 
lauf von 9 TUlnngSBohritten enreioht wird. 

4* 
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woDDenen Zahlen gut genug zu unserem Resultat; in der Zeichoang 
der Fig. IGa lassen sich 234, in der der Fig. lö 345 Kerne 
z&hlen, (las ist annähernd das Verhältnis 1 : 1,5. 

Drei andere vergleicbbare Olyekle wn TerscfaiedeDer Größe 
stehen nns in der normalen Gaatrula der Fig. 18b und den beiden 
amphikaryotischen FragmentgastnUae der Figg. 13 und 14a zar 
Verfflgang, irobei allerdings zu bemerken ist, daß nur die beiden 
letzteren von gleichen Eltern stanmien. Die Oberflächen dieser 
3 Gastrulae verhalten sich ungefähr wie 

1 : 1,5 ; L',S; 

die Zeilenzahlen stehen, nach den m den Zeicbuuugeu gefuudeuen 
Kernzahlen 134, 190 und 378, ungefähr im Verhältnis 

1 : 1,42 : 2,6. 

^ir können also den Sata ableiten: die Ze Ifens ah 1 ist 
ceteris paribus proportional der Ausgangamenge 

des Protoplasmas. 

Dieses Resultat haben schon Morgan (35) und besonders 
Drie^h (22, 24) festgestellt, und zwar insofern in erheblich 
exakterer Weise, als sie Larven verglichen hahen, die aus ganzen 
Eiern, aus ^/,-, V^- etc. Blastoiuereii eutsLaudeu waren, ftr die 
ihnen also das Terbftltnia der Protoplasmamenge genau bekannt 
mur. AUflin die Versncbe der beiden Antoran nnd speziell die- 
jenigen von Dbibsgb, ao wertvoll sie ihrer Genanigkeit wegen anek 
sind, lassen uns gerade aber den Punkt im Ungewissen, auf den 
es uns hier ankommt: das Vorhandensein der Zwischen- 
zahl eu. Denn die Protoplasmavolumina, die Driesch vergleicht, 
stehen, genau so wie die Chromatinmengen, die wir im vorigen Ab- 
schnitt verglichen haben, im Verluiltnis 1:2:4, oder es stimmen 
wenigstens, was fQr unsere Frage das Gleiche besagt, und wovon 
unten noeh zu reden sein wird, alle seine Partiallmen hinsicht- 
lich der 2abl der Zellteilungen, die sie vom Ei an darcbgemaeht 
haben, mit den entsprechenden Besirken der gansen Eier völlig 
fiberein. Und somit bedeutet unsere obige Feststellnng doch in- 
sofern etwas Neues, als sie beweist, daß der Satz von der Pro- 
portion zwischen 7( lls-nzahl und Proto]ilnsmamenge nicht nur für 
die speziellen ialle i* r zum Ei in jenen einfachen Vorhältnissen 
stehenden ProtoplasmavolumiDa, sondern allgemein gültig ist. 

Die Frage nun, wie der Keim die ihm hier gestellte Aufgabe 
lOat, lABt sich nur vermutungsweise beantworten. Das ZusammeiH 
wirken xweier Faktoren konnte das Nötige leisten, nimlicb 
1) das Vorkommen inäqnaler Zellteilungen und 
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2) ein gewisser Spielraum in der Kernplasma- 
relation. Daß das Verb&ltoifl zwischen Kernmenge and Proto- 

plasmamenge kein ganz starres sein kann, das scheint mir durch 
eine Reihe von Tatsachen bewiesen zu werden, die hier kurz be- 
trachtet werden sollen. 

In Fig. 17a und b sind iu gleicher Ansicht zwei Zwerggastrulae 
TOB Strongylocentrotus (Versuch vom 5. Dezember 1901) abgebildet, 
iralcbe beide ans ^ / t-^HtMxmtiren geiflebtet sind, Ton g^eicheii 
Eltern stammend und unter genau gletchoi Bedingungen Qm 
^dien Gefäß) aufgewachsen. Man sieht sofort, daß bei der 
einen die Kerne zahlreicher sind und dichter liegen als bei det 
anderen, eine Zfihlnnc ergibt für Fig. 17a 101, für Fig. I7b nur 
73 Kerne. Eine dritte ganz jiletchwertige Larve, an der ich den 
entsprechenden Bereich abgezählt habe, ergab die Zahl 87. Da 
zeigt sich also eine recht beträchtliche Variabilität der Zellengröße 
bei gleicher Ghromatinmenge, wobei freilich zu beachten ist, daß 
sich die Vencfaiedeaheiten noch ausgleichen kOnnen durch ireitere 
Tdlnngen in den an Zdlensahl ssurficl^ebUebenra Olgelcten. Und 
es ist in dieser Beziehung erwähnenswert, daß in den Larven mit 
Ö7 und 73 Kernen Mitosen zu sehen sind, in der mit 101 nicht. 

Allein auch andere Betrachtungen führen zu dem Schluß, daß 
die Kemplasmarelation innerhalb gewisser Grenzen schwanken 
kann. Bei der äquatorialen Furche des Seeigeleies falleo die 
animalen und die vegetativen Blastomeren oft gleich aus, manch- 
mal sind die animalen, manchmal die Tegetativen, und zwar in 
Tersehiedenera Maße, größer. Von den vegetativen Zellen spalten 
sich dann wieder die in ihrer Größe etwas variablen Mikromeren 
tib. Es ist undenkbar, daß die Abkömmlinge dieser verschieden 
{jroßen Zelleji Itci der weiteren Anftoilung des Protoplasmas 
schließlich in der Larve alle genau 'jleich groß werden. 

DaB nicht ein ganz festes Mengenverhältnis zwischen Chrnmatin 
und Protoplasnia bestehen kann, geht wohl auch daraus hervor, 
daß man im Pluteus, also nach Ablauf der eigentlichen Teilungs- 
periode, doch auf allen Stadien vereinzelte Zellteilongen findet 
(vgl. H. ScBHmT, 42). Bei Annahme einer ganz strengen Kern* 
idasmarelation müßten diese Zellen entweder vorher zu groß ge- 
wf "on sein oder jetzt zu Idein werden. Und da es sich hier, wie 
das allgemeine Vorkommen lehrt, um etwas völlig Normales 
handelt, wertieti wir uns das Vorlniltiiis so vorzustellen haben, 
daß es in der Kernplasmarelation ein Optimum gibt, dem die 
Zelle zustrebt. Ist sie diesem Optimum ungeteilt näher, als wenn 
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sie sieb teilen würde, so bebarrt sie in ibreni Zustand, im loderoD 
Fall teilt sie sich. Dabei aber muß es Grenz falle geben, in denen 
der erstere Zustand dem Optimum ebenso nahekonirat, wie der 
letztere. Und diese Fälle mögen dann unter Umständen zu solchen 
verspäteten Teilungen führen. 

Der nrdte Faktor, dex zur ErkUbnnig dar niebt in dem ein- 
fiusheii Verhftltois 1:2:4 stehenden Zeilenzahlen in Betracht 
kommen kdnnte, wäre, wie oben erwfihnt, das Vorkommen in- 
Äqualer Zellteilungen. Studiert man die gerade in Durch- 
scbnQrung begriffenen oder soeben geteilten Zellen einer Echiniden- 
blastula oder -gastrula, so findet man nicht wenige Fälle, in denen 
dii' ()i)tischcn Durchschnitte der beiden Schwe<?terzellen in ihrer 
Gröüe erheblich verschieden sind. Es läßt sich dies aus »ler ver- 
schiedenen Art» wie die beiden Zellen trotz ihres Abrunduugs- 
bestrebens zwiecben die Nacbbarzellen eingdceilt sind, leicht ver- 
stehen. Nun ist es IrdUch m4l^ch, daß dicgenigen Dimenaionmi 
der beiden Zellen, die man nicht sieht, sich so zueinander ver- 
halten, daß die Volumina gleich sind; allein wahrscheinlich ist 
dies nicht. 

Daü schon 1)0! der dritten Furclie des Frhinideueies inäqualc 
Teilungen vorkommen, ist oben erwähnt wunieu, das Extrem 
bildet die Teilung, durch welche die Mikronieren entstehen. Da 
die Kerne identisch sind, müssen durch solche inäquale Proto- 
plasmateilung Zellen mit verschiedenem Mengenverhftltois dieser 
beiden Bestandteile entstehen, und es wird der Fall eintreten, daß 
die kleinere Tochterzelle bereits das Optimum der Kemplasma- 
relation erreicht hat, w&hrend die andere sich noch einmal zu 
teilen hat. 

Ein Heispiel möge dies niiher erliiulern. Wir wollen von 
2 Eiern ausgehen, welche, bei gleicher Kern menge, die im Ver- 
hältnis 2 : 3 stehenden Protoplasmavolumina 25ö und 384 besitzen, 
und wir wollen annehmen, daß das Optimum der Kemplasma- 
relation in den Larvenzellen bei dem Zellvolumen 4 erreieht sei. 
Nehmen wir weiter schematisch an, die Teilungen seien bis zur 
vorietzten alle völlig Äqual verlaufen, so sind die Volumina der 
auGcessiven Zellgenerationen in dem kleineren Keim 

256^ 128, (>4, 32, 16, 8, 

in dem größeren 

384, 192, 96. 48, 24, 12. 
Wir wollen nun annehmen, daß sich in unserem zweiten Keim 
eine Zelle vom Volumen 12 iniquai teile, so daß die Volumina 
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der Tüchterzellen 7 und 5 seien. Dann würden 8ich die Durch- 
messer Hiespr beiden Zellen wie 19 : 17 verhalten, eine Un'.'leich- 
heit, die Uber das, was an den optischen Schnitten sich teilender 
Larvenzellen beobachtet wird, sicher nicht hinausgeht. Die Zelle 
mit dem Volamen 5 würde sich^ als dem Optimum möglichst Duhe, 
Dicht mehr tefleo, die Zelle mit dem VblumeB 7 wUrde 2 ZeUen 
mit dem Volumen 3*6 liefeni. Wir bitten also an Stelle der 
2 Zellen mit dem Volumen 4 des entn Kdmes 3 mit den Vo- 
lumina 5, 3,5, 3,5 im zweiten, und dies auf die ganzen Keime 
Ubertragen, würde ergeben, daß die Zeilenzahlen der Larven der 
Protoplasmamenge Her Ausgangszell pti ])roju»rtumal waren. Natür- 
lich würde eine inaqualc Teilung in irgend einer früheren Zell- 
generatioii den gleichen £ffekt haben können. 

Was uir im Vorstehenden ganz schematisch ausgemalt haben, 
wird sich nun in der Natur in sehr variabler Weise Tolizieben. 
Auch bei jenem Keim, der bei exaktem Ablauf aller Tdlungen 
für alle seine Zellen das Volumen 4 erreichen könnte, werden 
inäquale Teilungen und damit Abweichungm vom Optimum der 
Relation vorkommen. Oft wird die Tendenz nach dem Optimum 
verlangen, daß für 2 Zellen im kleineren Keim auch im größeren 
nur 2 anstatt 3 vorhanden sind. L>alür werden es an anderer 
Stelle 4 sein. Lud so wird bei größereu Zahlen, wie sie uub hior 
beschäftigen, doch immer ungefiüir eine der ProtophisnuuDeQge 
proportionale Gesamtsahl von Zellen auftreten mflssen. Daß aber 
diese Proportionalit&t wirklich nur eine ungefilhre ist, dilrite ans 
den oben angefahrten Zahlen zu schließen sein. 

Was nun an unserem l^ispiel für das Mengenverhältnis 2 : 3 
erläutert worden ist, läßt sich leicht auf alle anderen Fälle an- 
wenden, was nicht weiter ausgeführt zu werden braucht. 

Ob die betrachteten Momente zur Erklärung des Sachverhaltes 
ausreichen, muß fraglich bleiben; es wären noch andere Eiurich- 
tnngen denkbar, welche in gleicher Richtung regulatoriach wirken 
könnten, freilich wohl keine von solcher Einfschheit Wie dem 
aber auch sein mag, das Wichtige, worin das Ergebnis dieses 
Abschnittes mit dem des vorigen übereinstimmt, ist die Konsta- 
tierung jenes überraschend gesetzmäßigen Verhältnisses zwischen 
Kern- und Zellgröße unter den verschiedensten Bedingungen. 

Ueberblickt mau alle Umstände, die wir bei dieser Hegulations* 
fähigkeit der Echinidenlarven kennen gelernt liabeo, so wird man 
zu der Ueberzeugung kommen, daß die Keime, die ihre Eat- 
widtelung mit mdir oder weniger als der nomulen Kemmenge 
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oder mit al nornier ProtoplasniameTi;;« durchzuführen haben, niclit 
vor eine wirklich Tieue Aufgabe gestellt siDd. Die Zahl der /ell- 
teiluugen bis zu eiuem bestimmten Larvenstadium ist, wie scboD 
die nonuten Prodokto hd. stark abgeändeftem Fuiehungstypus 
beweiaen, keine lllr die eimelneD ZeUenfolgen im vorana flijerte; 
die ZelIeD teilen aidi eben so lang, bis das ricbtige Verhältnis 
von Protoplasma und Kern, so gat als es anter den gegebenen 
Umständen möglich ist, erreicht ist. Dieser celluläre Mechanismna 
ist ein so universeller^ daß die Aufgabe innerhalb gewisser Grenzen 
für jede gegebene Kombination von Chrom ai mm enge rwA Proto- 
plasmamenge ohne Beanspruchung sekundärer Regulatiouseinrich- 
tuugen gelöst werden kann. 



Es mag schließlich noch darauf hingewiesen werden, daß wir 
in den besprochenen Tatsachen ein inneres, Zellteilung be» 
wirkendes Moment kennen gelernt haben, nftmlich das Miß- 
Yerhflltnis swischen Kern- und Protoplasmenge. In unsere ün- 
wissenheit ober die Ursachen, welche eine Zeile zur Teilung yer- 
anlassen, bringt diese F«Btstdlung wenigrtens einen kleinen 
Schimmor von Licht. Wenn un«; auch für mfli^cbo Fnlle bekannt 
ist, unter welchen äußeren ümstiluden Zellteilung « in tritt, ja wenn 
wir selbst durch bestimmte Eingriffe im Stande siiui, Zellen mit 
Sicheriieit zur Teilung zu veranlassen, su wüßte ich doch bisher 
keinen Fall, IBr den exakt bskunt wäre, was dabd im Zellen- 
gleichgewicht verindert wird, am die TeilungSTorgftnge zu ver- 
anlassen. 

1) Bemerlniiigesi Aber die Selleiiftnm der Babtstdenlwreii. 

Schon oben (p. 49) hatte ich auf die Tatsache aufmerksam 
zu machen, daß die Wände von gleichalterigcn und gleich großen 
Uuren oder Larreobezirken die nimliehe IMi&e besitzen, m^Igeo 
sie ans groAen oder ideinen Zellen zusammengesetzt sein. Die 
Blgg. Ic und 2c, Fig. 23 und der Darm in Fig. 22b ^) illustrieren 
diesen Sachverlialt. FQr die dünnwandigen Larventeile, in denen 
die Kerne in etner Schicht b>?:en, ist es sicher, für die dick- 
wandigen, wie liie Wrmperschnur, nach allen sonsti'^'en Erfahrungen 
nicht zu bezweifeln, daß jede Zelle die ganze Dicke des Epithels 



1) Im Ektoderm dieser Larva findm wir sogar den Uein«« 
■eiligen Bereich didier. 
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durdiaetit Daraus Idtet sich der Satz ab, da& die geometrisehe 
Fonn homologer Zellen je naeh dem Gbromatiagebalt und der 
davon abbftngigen ZellgrGße nine verschiedene ist. In der Biditang 

der Zellenachse haben die Zellen gleiches Maß, die transversaten 
Durchmesser dagegen sind je nach der Zellgröße variabeP). 

Auch dieser Befund erscheint bei genauerer Betrachtung nur 
als eine Erweiterung dessen, was wir in den normalen Objekten 
vorfinden. Der axiale Durchmesser, welcher die Wandstärke der 
Larve bestimmt, ist bei gleidiwertigen Zellen der gleiche, die 
tnmsvefaaleQ ZdldinMosiooeD sind in einer und derselben 
Zelle äulk^rst variabel, wie man sich an dem noregelmftfiigeo 
Nets der Zellgrenzen an SflberpFftparaten leicht tiberzengen kann. 
Es erscheint daher nur konsequent, daß bei Verkleinerung oder 
Vergrößerung der Zelle diese Volumänderung durch Veränderung 
der schon normalerweise variablen Zelldurchmesser geschieht. Das 
Zweckmäßige dieser Eiurichtung ist klar; sie sichert den Keimen 
nnter vwsebiedenen Bedingungen die nffirmalm Propoitionen. 

Tatsachen der betrachteten Art führen leicht zu der Anf- 
ftssnag der Zelle als eines blofien BansteiDes. Die Form und 
Stärke der Larvenwände erscheint als das Feste, durch etwas den 
Zellen Uebergeordnetes Bestimmte, und diesen gleichsam vorge- 
zeichneten Raum fallen die Zellen aus, mögen sie groß oder klein 
sein. Genauere Analyse scheint mir jedoch eine solche Betrach- 
tungsweise keineswegs zu fordern. Neben dem verwirklichten Zu- 
stand, daß bei verschiedenem Zellvolumen die Ach.se koustaut, die 
übrigen Durehmesser variabel sind, wäre noch der sweite denkbar, 
daß die Zellen in allen Dimensionen proportional vergröfiert oder 
verkleinert, also den typischen geometrisch ftbnlidi iHlren. Bei 
gleicher Ausgangsmenge von Protoplasma müBte dann im Fall 
der Hemikaryose die Larve entsprechend dünnwandiger und großer 
ausfallen als die amphikaryotische. Man würde, wenn lif f Mög- 
lichkeit realisiert wäre, vielleicht geneigt sein, den Zellen eine 
aktivere Holle bei der Gestaltung des Enibryonalkörpers zuzu- 
erkenneu. Ob aber mit Recht, scheint mir zweifelhaft zu sein. 
Denn so gnt wir den Zellen eine solche Struktur soschreiben 
können, daß ihnen durch dieselbe hti verschiedener GrOfie die 
gleiche Form vorgeschrieben wäre, können wir nns ihre proto- 



1) Die nRogol von der fixen Zellform'', die Dbiesch (24, 
p. 399) ffir verschipf^fn lt -Qp T.arven realisieirt gefaodon hat« gilt 
also nur bei identiticher UhromatiDmenge. 
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plasmatischen Bedingungen auch so denken , daß sie eine be- 
stinimte Actisenlänge, mml hangig yuq ihrer Größe, gewinnen 
DiQssen. Aber freilich bleibt, auch wenn dies zutreffen sollte, in 
diesem Feld fast alles im Dunkeln. 

m) Die Versnobe von Geuassiuow. Ucbor daa Verhältxufl von 
Frotoplasmawachstum UBd Kern Wachstum. 

Schon bevor ich die IIaui)trosultate der oben beschriebenen 
Versuche mitgeteilt hatte (15), war eine Verötientlichung von 
Gebasöimow erschienen (26)>), deren Kigebnisse zu den meinigen 
eine wichtige Ergänzung bilden. Es ist (iEHASsiMOW gelungen, 
Zellen von Spirogyra während ihrer Teilung so zu beeinflussen, 
da£ die gaoze Kernsnbitans in die eine Tocbterzell« gelangte, die 
andere kernloa blieb. Ee ist dies der gleiche, wenn aucli naeh 
der Natur der Objekte in seiner Wirkung verschiedene abDorme 
Vorgang, den ich früher fflr Seeigeleier beschrieben hatte (II), 
und wir werden uns das von Gekassimow nicht genauer verfolgte 
Schicksal des Chromatins in gleicher Weise zu denken haben, wie 
es für jenen Fall von Echiuus durch M. Büvehi (2) festgestellt 
wurden ist; nämlich so, daß sich die Chromosomen in ihre 
Tochterchromosomen spalten und diese alle in die eine Tochterzelle 
gelangen, doren Kern also mit der doppelten Elementaahl das 
Doppelte der normalen Chromatinmenge besitzt Die abnorm große 
Konmenge bewirkt nun bei Spirogyra, dafi diese Tochterzelle sich 
nicht mit dem typischen Heranwachsen auf die Größe der Mutter^ 
zelle begnQgt, sondern ein beträchtlich größeres Volamen erreicht, 
ehe sie wieder zur Teilung schreitet. 

Wir tretlen hier also genau die gleiche Erscheinung wie bei 
meinen Versuchen: Ist das normale Mengenverhältnis von Kern 
und Protoplasma in einer Zelle gestört, so tritt ein Prozeß ein, 
der dasselbe auf die normale Proportion bringt Hier wie dort 
zeigt sich die Chromatinmenge der Zelle als die feste onveränder- 
liehe Gröfie, der sich das Protoplasma in seiner Menge anzn- 
passen hat 

1) Die Hesultate Gkka!>8imows waren mir damals unbekannt; 
ich lanite sie ent ans seiner kun nach meinem Aofsats erschienenen 

zweiten Abhandlung (27) kennen. Eine dritte, kürzlich veröffentlichte 
('28} erweitert seine Befunde auch anf Zellen mit abnorm ge- 
ringer Kernmenge. Auch diese Ergebnisse harmoniereu, wie 
Gbrassihow selbst schon erwiihnt hat, vab beste mit den meinigen. 
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Soweit es sich hierbei nm deo Kern handelt, sind die in 
Betracht kommenden Tatsachen schon im Abschnitt g) ausführlich 
analysiert worden. Es sei daher hier nur betont, daß in den 
beiderlei lulieo, so verschieden sie im Uebrigen auch sind, das 
Mißverhältnis nicht dadurch ausgeglichen wird, daß der Kern, wo 
er /u klein ist, großer wird, oder wo er zu groß ist, im Wachstum 
xiirfldEbleibt, sondern flbentt finden frir, daß der Zdlkörper die 
der abnormen Kemgröße entsprechende GrdOe annimmt, im einen 
Fall dnrcli abnormes Wachstam, im anderen (Hemikaryose der 
Ecbiniden) durch Teilung ohne darauf folgendes Wachstum. 

Es steht mit dem eben Gesagten natürlich nicht im Wider- 
spruch, daß bei den Ediiniden im Fall der Hemikaryose das Miß- 
verhältnis in letzter Instanz durch Chromatinvermehrung 
ausgeglichen wird. Denn das Wesentliche iu der obigen Betrach- 
tung ist eben, daß nicht in einem bestimmten Zellen- 
indlfidnnm die sn geringe Ghromatinmenge durch Wachstum 
auf das xnr Erreidiuog der Kemplasmarelation nötige Haß ge- 
bracbt werden kann. 

Das Chromatin xeigt sich in dieser Beziehung 
als nnregulicrbar und, im Fall der Verminderung, 
u n r e g e n e r i e r b a r , das P r o t o ]> 1 h ? ni a dagegen bietet 
die nötige Kegulationsfähigkeii in vollstem Maße 
dar. Bi» zu einem gewissen Grad läßt sich dieser Gegensatz 
noch schärfer präzisieren. Die Unregulierbarkeit der Chromatio- 
menge liegt nach den Erörterungen im Abschnitt g) darin, daß 
das Ghromatin aus einer festen Zahl von Individuen besteht, 
welche uns als Tochterchromosomen in ihrem Jugendzustaud, als 
Mutterchroniosonien in ihrem ausgewachsenen und nicht über- 
scbn itbareii Zustand bekannt sind. Alles über den ausgewachsenen 
Cbromosomenzustaud hinausgehende Chromatin Wachstum ist sonach 
an die Vermehrung dieser Chromatinindividuen gebunden, und da 
diese Vermehrung ungemein fest mit der Verteilung der iochter- 
chramosomen auf 2 Zellen verknttpfl ist, ist ein regnlatorieehes 
Wachstum des Cbromatins in einer gegebenen Zelle — ohne das 
Eingreifen einer nicht zur Teilung führenden, also abnormen 
Mitose — unmO^ch. Vergleichen wir damit das Protoplasma, so 
ist das, was wir sagen können, freilich nur negativer Natur. Wir 
wissen nichts von Elenientarindividuen, welche dem Protnplasnia- 
korper zu Grunde liegen könnten; fehlen sie, so ist das Proto- 
plasniHwncbstuni überluiupt ein ganz anderer Vorgang als das 
Keruwachäluuj. Sollten sie aber, für unsere Mittel unerkennbar, 
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doch vorhanden und das Protoplasmawachstum ebenso an ihre 
Veniichrunj; gebunden sein, wie das Chromatinwachstum an die 
Vermehrung der Chromosooieü, so würde die von Gerassimow 
festgestellte Eegulierbarkeit der Zellgröße durch abnormes Wacbs- 
tom weuigsteDS die eine Aussage gestatten, daß die VermebruDg 
dieser ProtoplaBmaelemeiite nicht mit der Zellteflttng zu einem 
einheitlichen Prozeß verknApft ist, wie die der Chromosomen, 
sondern sich nnabhftngig daTon ToUnleht. 

Worauf hier weiterhin aufmerksam gemacht werden darf, das 
ipt die Beleuchtung, iü welche durch die Iwiderlei Versuche die 
uoi uuilen Prozesse treten, an die sie sich juischlieüen. Wenn wir 
sehen, dnu die üiitcrlassuDg oder Einschuituüg eines Tcilungs- 
Schrittes in der Entwickelung der Echiniden davon abhängt, ob 
je nach der Menge des Torhandenen Chromatins die Kernplasma- 
relation in einer Mheren oder späteren ZeUgeneration erreieht 
ist, wenn wir also das Mißverhältnis zwischen Kern und Proto- 
plasma als die Ursache der Zellteilung bezeichnen dürfen, so er- 
scheint uns Oberhaupt der ganze rapide Zellteilungsprozeß der 
Furchuog durch das Streben nach der Kernplasmarelation her%'or- 
genifen. Im Ei finden wir ein ungeheures Mißverhältnis; die 
Kerumcuge ist im Vergleich zu der des Protoplasmas viel zu kleiu. 
Indem die Zellvennehrung des Furchungsproxesses das Eigen- 
tOmlicbe hat, daß swar die Kemsubstans durch das nach jeder 
mttoOschen Halbierung eintretende Heranwachsen sich mit jedem 
Teilungsschritt verdoppelt, die ZeUsubstanz dagegen im Ganzen 
nicht nur nicht wächst, sondern sogar durch das auf seine Kosten 
\v,i( I st n le C'hromatin sich vermindert, wird das Mißverhältnis bei 
jedem 1 eiiuugsschritt kleiner*). 

Nach diesem Ergebnis muß also schon dem unbefruciileten 
Ei eine sehr starke Tendenz zur Teilung, d. i. zu parthenogene- 
tischer Entwickelung innewohnen, und wenn diese spontane Teilung 
tTpischerweise nicht erfolgt, so muß dies wohl an einer Hemmung 
in dem Teilungsapparat liegen, eine Auffassung, au der ich 
ja bereits vor Jahren (4, 9) auf einem ganz anderen Weg, näoiUdl 
durch die Analyse der normalen und pathologischen Befruchtungs- 
vorgäoge gelangt bin. 

1) Auf diese Bedeutung d«s Fordiungspi ozesscs habe ich be- 
reits lft92 (9, p. 468) hingewiesen: seither haben Morgan (35), 
Drissch (22) und E. Hkrtwi» (Ü'Z) sich eingebender mit dieser 
Frage beschäftigt 
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In gaos ftbnlicher Weise läSl sich die Abnormiat bei Spin»- 
gyra auf Donnale Verhältnisse bedeheD. ErscheiDt das abnorme 

Protoplasmawacbstum bei abnormer Vergrößerung (les Kernes als 
ein Streben nach Herstellung der Kernplasniarelation, so erklärt 
sich das nurmale üerauvvachseu einer jeden TodiK izelle iu der 
gleichen Weise. Ist nämlich in der typischen ausgewachsenen 
Zelle das richtige Verhältnis swisdieii beiden Teilen annähernd 
vorbanden gewesen >), so wird dasselbe nacb der Teilang, wo Kern 
und Protc^kunna sidi halbltfen, sonftcbst auch in der Tochtenelle 
besteben. Allein nun wächst das Gbromatiu der TochterseUe wieder 
nur Menge der Mutterzelle heran, die Relation ist gestört nnd 
muß sich durch eutsprechendtüs Wachstum des Protojjlasmas wieder- 
herstellen. So erscheint uns also auch bei dem normalen Heran- 
wachsen der Zelleil uuch vollzogener TeiluDg die Kernsubstanz als 
das führende Element. 

n) Verwandte Erfahrung em Der Sat2 von der fixen Zeilgröße. 

Die Botaniker Sachs (41) und Strasburger (46) haben sich 
zuerst die Frage vorgelef/t, ob verschieden große Organe des 
gleichen Baues bei einem und demselben Ptlanzenindividuum Zellen 
in gleicher Zahl, aber verschiedener Größe enthalten, oder ob die 
Zellengröße fest ist und die Zellenzahl verschieden. Die Unter- 
suchung ergab, daft das letstere zutrifft >). 

Fflr tierische Objelite hat, soweit ich Bebe, anerst Dmcsca (22) 
etwas Entsprechendes festgestdlt, indem er aus Asterias-Eiem von 
verschiedener Größe Larven aufeeg und die Zahl der Darmzellen 
ermittelte. Diese Zahl war ungeßüir proportional defii Fivolumen, 
woraus also auch hier annähernd gleiche Zellgröße tür verschieden 
große Organe fol^t Eine weitere Bestätigung dieses Satzes lieferte 
C. Kabl (40; durch Vergleichuug homologer Orgaue bei ver- 
wandten, ab^ verschieden großen Speeles; auch hier fand sich 
die Zellgröfie konstant, die Zellenaahl nach der OrgangrOße 
wechselnd. Ein gleiches Resultat fOr eine und dieselbe Siiedes, 
nämlich für den Menschen, ergab sidi sdilieBlidi mir selbst durch 



!) Gerassimow (27) bKlt es für wahrscheinlich, daß die Zell- 
teilung dadurch veraulaltt wird, da£ die Hasse des Protoplasmas 
stib'ker wftdiet als die Eemmasse und dal dadnroh das richtige * 
Verhältnis gestört wird. Diese Annahme enüiftlt keinen Wider^ 
Sfurueh gegen f^as oben Geäußerte. 

2) Vgl auch E. Amklunu (1). 
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Vergleicbung der ZellgrOfie tod Riesen und Zweigen mit der von 
Dornaal großen Individuen. Wie schou bei anderer Gelegenheit (18) 
mittreteilt, ha1)e ich die Größe und Zahl der Knochenkörperchea 
eines Phalangeudurcbschnittes des voo Langer beschriebenen 
„Grenadiers** (Skeletthöbe 208,7 cm), sowie abgeschabtes Epithel 
der Zangenscbleimbaut des 238 cm hoben Biesen Feodor Machnow 
mit den aitsprechenden VarbftitniBBra nonnal großer IndiTidoen 
▼ergleiciheD können. Seither bot sich mir Oetegenbeit, auch Zangen- 
epithel des etwa 21-jäbrigen, 87 cm hohen Zwerges Smann Sing 
Hpoo zu prflfen. Die Größe dieser Zellen beim Riesen- und 
Zwergwuchs stimmt mit denen von Individuen normaler Größe 
völlig überein. Die verschiedene Gr()üe der Individuen beruht also 
auch hier auf verschiedener Z e 1 1 p n z ii b I. 

Von großer Bedeutung fui die kausale Analyse des hier vor- 
liegenden ProUems igt nun gerade unser Objekt, der Echiniden- 
keim, gewesen, an dem, sdion vor den letztgenannten Untere 
sttchongen von Rabl und mir, Mobqah nnd Driesch zu wichtigen 
eiperinientellen Ergebnissen gelangt waren, von denen schon oben 
kurz die Rede war. Schon 1895 bat Morgan (35) die Zeilenzahl 
von Larven aus isolierten niastomeren, aus Bruchstücken der 
Blastulawand, sowie aus Eifragmeuten festzustellen gesucht. Er 
ist hierbei zu dem Resultat gelangt, daß die Zellenzahl der Larven 
aus isolierten Blastomereo ungefähr der Grüße dieser Blastomeren 
proportional ist, daft Larven ans Eifragmenten im Durchsdinitt 
am so weniger Zellen aufweisen, je kleiner sie sind* Er formu- 
lierte bereits den Satz, daS die bestimmt« Zellgröfie es sei, 
wdcbe, wenn erreicht, der Teilnng ein Ende setze, sowie den 
weiteren, daß die Grenze der Tfilbarkeit jeder Zelle durch das 
Verhältnis von Kern und Protoplasma — also die Kern- 
plasmarelatiou — bestimmt sei. 

Hat sonach Morgan unzweifelhaft das Verdienst, die Wichtig- 
lieit, die den Zeretückelungsvcrsachen an Echinidenkeimen fflr 
unsere Fragen ankommt, snmit klar nnd in ihrer ganzen Trag- 
weite erkannt zu haben, so ist von der Sicherheit seiner tatsftch- 
liehen Ermittelongen bei jenen ersten Versuchen nicht etwas gleich 
Vorteilhaftes zu sagen. Ja, man wird Driesch (22) beistimmen 
müssen, wenn er nach eingehender Analyst; der MoROANSchen 
^ Resultate sich darüber wundert, wie aus den von dem Autor er- 
mittelten Daten die Sclilüsse, die wir iu deu Zusammenfassungen 
finden, konnten gezogen werden. 

DsiBSCH hat nun das Problem selbst in Angriff genommen 
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(88) und dabei vor aUem einen der achwAchsten Pookte der 
MOBGAMschen UntersnchungeD glflcklich fibermmden: den Haogel 

einer sicheren Bestimmung der vergUchetien Stadien. Driesch 
benQtzte bei seinen Vergleichungen vor allem das primäre Mes- 
encbym, weil hier nicht nur die Zählung' sehr leicht und sicher 
auszuführen ist, sondern aucli die Aequivaieuz der eiiizelncD Keime 
keinem Zweifel unterliegen kann. Ueberdies war Driesch bei 
seiner neueren Behandlung des Problems (24) in der Lage, die 
HEBBSnclie Methode der BtaetomereD'Isolatioo zu benntcea imd 
auf diese Wdse tadellose Blastomeren aller Generationen in FflUe 
an gewinnen. Seine Resultate bei der Mesenchymzellen-^hlung 
(und auch bei einer Vergleichnng der Zellenzahl des Urdarmes 
einer 'f,-Gastrula mit der einer normalen) lieferten nun eine volle 
Besr-itiguDg der allgemeinen MouoANSchen Satze: dio T.arvc aus 
einer Ys'Bl^stomere besitzt nur ungefähr die Hälfte, die hus einer 
'/i-Blastomere den vierten Teil, die '/s'^arve Vs etc. der Zellen 
einer gleich weit entwickelten Normallarve, die aus 2 Eiern ge* 
bildete EinheitBlanre die doppelte Zahl (23), woraus unmittelbar 
folgt, daft alle diese in ihrer GrOie so sehr verschiedenen Objekte 
trotz typischer Bildung und geometrischer Pioportionalitftt Zellen 
fOtt nngefäfar gleicher Größe besitzen. 

Diese Erfahrung hat Driesch als die Regel von der 
fixen Größe spezifischer Organ:/ eilen formuliert'). 

Sollte dieser Satz nichts anderes sein, als ein kurzer Aus- 
druck für einen in einer Reihe von Fällen beobachteten Sach* 
Terhslt, so wäre nichts gegen ihn zu erinnern. Nachdem aber der 
Sinn, den Duescb ihm beilegt, der Ist, da8 die fixe GrOlle eine 
konstitntionelle Eigenschaft der Oiganzellen ond nicht 
etwa nar nebrasächliche Folge einer anderen Gesetzlichkeit sei« 
ist es nicht überflflssig, darauf hinzuweisen, daß die Erfahrungen, 
auf welche sich Driesch allein gestützt hat, zu einer solchen Aus- 
sage nicht berechtigen. Für alle von ihm goi)rnften Objekte ist 
CS nilmlich churakttristisch, daß die Zellen, du' v.r in Parallele 
stellt, vuiii Kl licr gerechnet, die gleiche Zahl von Zellteilungen 
hinter sieb haben, wie diejenigen einer Normallanre des gleichen 
Stadiums. Die Zellen der ^ffhurwe mit der Hilfle, die der i/«- 

1) Uobor die vor, Morgan, Hkulitzka und Duilscii stammenden 
ÜbereinätiuiDitiuduD i^rtahruageu an deu Partiallarveu anderer Orga* 
nismen siehe bei Driwok (22). Auch hat Mohqan nenerdingt noch- 
mals Zählungen für Echinidenkeime mitr-nr^ilt (87, 88), die mit 
denen von DnimcB. aufs beste übereinstimmen. 
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Larve mit dem Viertel der Dormalen Zellenzahl gehören unter 
sich und mit der Normallarve verglichen, der nämlichen Zeilen- 
generatioD an, nnd das Gleiche gilt für diejenigen der 
Larven mit der doppeltun Zeilenzahl. Und wenn auch in der 
vegetativen ^j^-Larve vielleicht gewine Zellen des Ürdarmes, die 
eoDst aus den MeBomerro bervorg^en, tob d«i Hikromeren ab- 
stammen und damit einer froheren Zetlengeaeration angeboren, 
als die normalen Entoblastzellen, so haben sie doch, rein als 
LarvenzelleD betrachtet, die typische Zahl von Teilungsschritten 
hinter sich. 

Äußer dem von Driesch gezogenen bcliluß ist alsu zunächst 
noch der zweite möglich: die Zellen müssen, um die für ein be- 
stimmtes Larvenstadium nötigen Eigenschaften zu gewinnen, ent- 
sprechend der Eiregion, ans der de stammen, eine bestimmte Zahl 
von Teilungen durchmachen. Ist die bestimmte ZeHengeneration 
erreidit, so ist damit auch die F&higkeit zur Bildung des be- 
stimmten Larvenzustandes gegeben. An die Stelle des Satzes von 
der „fixen Zellgröße" hätte der von der „fixierten Zahl der 
Teilungsschritte^ zu treten. Die tixe '/cll^Töße wäre nur 
eine gleicbt^iilti<i;e Folge dieses Gesetzes. Dali aber diese Alter- 
native in hrwaguug zu ziehen ist, dafür genügt der Hinweis auf 
Streng fixierte ZeHengenerationsfolgen mit suoeessiver Eigenscbafts- 
ftndemng, wie sie in der Oo> nnd Spermatogenese vorliegen. 

Wenn aber auch durch die Versuche von Dkiesoh die von 
ihm vertretene Auffassung nicht bewiesen ist, riditig ist sie aller- 
dings. Es läßt sich an Echinidenkeimen streng experimentell die 
zweite Möglichkeit ausschließen, womit nur die erstere übrig bleibt. 
Das einfachste Verfahren /u diesem Behuf ist dieses, daß man 
anstatt Larven aus lilasLuuieren verschicdi^uer Generation solche 
am ver&chiedeu großen Kifragmeuten vergleicht. 

Alto Eäfragmente stimmen di^n untereinander und mit item 
ganzen Ei Oberein, daft sie nach der gleichen Zahl von Teilung»- 
sehritten die gleiche Zellenxahl besitsen. Wftre also die Zahl der 
Teilungsscbritte das Maßgebende, so mfiftten alle Fragmeutlarven ^) 
gleiche Zellenzahl, aber je nach der verschiedenen Größe des 
Fragments verschieden große Zellen besitzen. Zeigen sie dagegen 
identische ZeUgröße und also je nach ihrer Größe verschiedene 



1) Natürlich dürfen bei dieser Ver^loichung rnr entweder 
Larven aus kerobaltigeQ oder uur solche aus kernloüou i ragmcnten 
miteinsnder veigliohoii wwden. 
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Zdtouahlf so ist damit bewiesen, d&ß es nicht auf eine bestimmte 
Zahl von Teilungen, Bondeni aÄif £rrei€himg einw beatiiiiiiiten 

Zellgröße ankommt. 

Schon bei Morgan (3ö, 37), der das ganze Problem sehr klar 
durchgedacht hat, findet sich diese üeberleguug, und dieser 
Forscher hat sich auch bereits 1895 auf Grund seiner Beobach- 
tungen Ar die swdte MOc^icfakdt eDtsehieden. Er iat neaerdiDgg 
^) QodiiData auf die lYage inrOckgekommen, mit ganz dem 
gleichen Besultat. 

Ich selbst hatte bei meinen verschiedenen Esperimenten reich* 
lieh Gelegenheit, einwandsfreie Objekte der postulierten Art zu 
verpli'icheu. Hierüber sind bereits oben zu anderem Zweck einige 
Daten mitgeteilt worden. Ueberall zeigt sich, daß Gastrulae und 
Plutei aus verschiedeu groüeu Fragmenten auf gleicher Fläche 
annähernd gleich viele Kerne und also auch gleich viele Zellen be- 
Bitzen, Bonach je nadi der Tersehiedenen GröBe der Larve in Ter» 
fichiedener Zahl. Zur Illustration sei nochmals anf die amphlkaryo- 
tischen Gastmlae der Flgg. 13, 14a, 18b, auf die hemikaiyotisdien 
der Figg 15 und 16a hiDgewiesen. Beschäftigen wir uns zunächst 
mit den beiden letzteren, so zeigt, wie oben erwähnt, die Skizze der 
kleineren Lai ve auf einer mittleren Fläche von 4 qcm 115 Korne, 
die der größeren auf gleichem Bereich 104 Kerne, also nahezu 
die gleiche Dichtigkeit und somit ungefähr identische Zellgruüe, 
Dagegen ist die Gesanrtzahl der auf der oboeu Hemuphlre des 
Ektodems sichtbaren Kerne in der kleinen Larve 934^ in der 
großen 345. Die drei amphigonischen Chutrolae bieten anf ent- 
sprechendem Bereich die Kernzahlen 134, 190, 378 dar. 

Wir haben hier also den klarsten Beweis, daß, wie schon 
Morgan es formuliert hat, nicht eine vorausbestimmte /nbl von 
Zellteilungen stattfinden muß, sondern daß es eine bestimmte Zeil- 
größe ist, die erreicht werden soll und unter die der Keim nicht 
herabgeht 

1) Man könnte denken, «laf» Bcbon der Vergleich der mero- 
gonischeo mit der amphigoui^cuen Larve gleicher Größe oder Ver- 
gleichung der MooMterlarv« mit der nonnAleii Larve erlaube, den 

Satz der fixierten Tcilm)iz;Hscbntte au.szuachlit'ßcn. Dies ist jedoch 
nicht der Fall. Denn wenn auch die Zellen der meiogonischott 
Larve erneu TeiluagsscLritt luebr hinter sich habeu ala die der 
amphigODtsohen, so w&re es eben sehr wohl denkbar, daß awar eine 
bestimmte >f:Ti ^rfltzrilil von Teilungen dur eh t.^-' macht sein muß, um 
die BelUhiguDg zu einem be.stim tuten Stadium herzusteilen, daß es 
aber dann ohne Schädigung auch mehr sein dtlrfen. Und was die 
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Nach diesem Befund möchte man erwarten, daß es gleichgültig 
sein müsse, ob man eine Larve aus einer V4-B!astomere oder aus 
einem ebenso großen, normal befruchteten, kernhaltigen Fratnnent 
züchte. Sie sollten in Zalil und Große der Zellen ideuii!>ch sein. 
Allein scbou Morgan (35) bat gefunden, daß Eibruchstücke relativ 
mehr Zdlea prodwsteren, «b Ihran VolniDeD entsprecbai wOrde, 
und ein Versuch, den idi settMt rar PrOloog dieser Frage enge- 
stellt liabe, bestätigt diesen Befund. Einselne Eigebnisse dieses Bi- 
periments sind zu anderen Zwi cken schon oben verwertet worden; 
der ganze Versuch (vom 5. Dezember 1901) enthält Folgendes. 

Von den Eiern eines Strongylocentrotus- Weibchens wurde pin 
Teil zu Fragmenten zerschüttelt. Dieses Material wurde im Ganzen 
befruchtet und in 3 Gefäßen seiner EutwickeluDg überlassen. Der 
andere Teil des Elimaterials wurde direkt befruchtet, sodann wurde 
durch Scbflttdn die Dotteihaut entfetnti und eine Anzahl dieser 
Objekte wurden durch Anwendung kalkfreien Wassers anf dem 
VieneUenstadiam in ihre 4 Blastomeren zerlegt 120 solche isolierte 
^/«-Blastomeren wurden gemeinsam in einem ScbäldieD gezüchtet 
Es mag nebenbei erwShnt sein, daß sie, den DRTESciischcn Fest- 
stellungen entsprechend, typische Vi'f^^rchung darboten Die 
Befruchtung der zweiten Portion, aus der die '/i'^^^stomercn 
isoliert wurden, war eine halbe Stunde früher vorgenommeu 
worden als die der Fragmente. Die Keime aus den Blastomeren 
sind also, auf den Moment der Befiruditung berechnet, etwas iUer. 

Nach 48 Standen hatten sowohl die Blsstomerenkeime, wie 
die aus den kleineren Fragmenten entstandenen Larven das Sta» 
dium der fert^en Gastrula mit sekundärem Mesenchym emncht 
und Würden nun gleichzeitig abgetötet Schon oben (p. 14) ist 
darüber berichtet worden, daß die Zwerggastrutac des Schüttel- 
materials in zwei Typen vorkommen, einem großkernigen und einem 

Monasterlarve anlangt, so haben ihre Zollen, wenn ein bastimmtea 

Stadium orrfiicht ist, zwar eine Toilnng weniger durchgemacht, als 
die des uormalen Keimes, aber ebensoviele karyokine- 
tische Cyklen und Chromosomenspaltungen, und es 
ist ja iMi jener Annahme von vornherein das sta fiSrwartende, daß 
nur die bestimmte Succession mitotiscbor Prozesse, nicht aber die 
Zahl der Protoplasmadarchschnanuigen das Wesentliche ist, wofür 
wir übrigens in einigen Fällen, wo sich wirklidie Eigrasobaffai- 
ändeniiigen an Zellteilung geknüpft finden, wie in der Furchung 
des Echiniden - Eies (vgl. das auf p. 17 Gesagte) oder in der 
Beifang des £ies von Ascaris (vgl. 3, 8), die schönatea Belege 
finden. 
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kleinkemigen, Ton denen ohne Zweifel der eine auf die kernhaltigen, 
der andere auf die kernlosen Fragmente zurückzuführen ist. Es 
ist nach unseren Feststellungen klar, daß für den Vergleich mit 
den Blastomerengastrulae nur die auiphikaryotisclien Fragment- 
gastrulae in Betracht kommen, die mit Ümen io der Chromosomen- 
nlü flberdnetimmeii. Eb wiudsD ako ans den grofikernfgen Zwerg* 
gwtndae des SchOttelmBterials solche henuisgeaocht« welche den 
gleichen Durchmesser aufweisen wie die Gastrulae der 'Blasto- 
meren. Zwei dieser letzteren sind in Fig. 17a und b abgebildet 
Ihnen entspricht in der Größe mit genügender Genauigkeit die 
Fragnientgastrula der Fig. 14a. Man siuht sofort, daß die letztere 
mehr und etwas kleinere Kerne besitzt als die beiden anderen, 
die unter sich wieder verschieden sind. Die Zählung der in der 
Zeichnung wiedergegebenen Kerne der oberen Ektodernbftlfte er- 
gibt für die Fragmentgaatmla 184^ l&r die beiden BlaBtonieren> 
gastmlae 101 und 73. Znnftchst iet» wo?on schon oben gelegent- 
Hdk der Kernplasmarelation die Rede war, die große Differenz in 
diesen letzteren Zahlen auffallend, sie dokumentiert eine Ungleich- 
heit in der Entwickclung der isolierten Blastomeren, die unter den 
Fragmentlarven nach meinen Erfahrungen nicht vorkommt. Fflr 
unsere Frage aber interessiert uns nur die Tatsache, daU alle 
isolierten Vi'l^l^^^Q^^^^u das Stadium der fertigeo Gastrula mit 
einer geringeren ZeUenzahl erreicht haben als die gldch großen 
amphikaiyotiflcben Fragmente. Ich mOcbte anf diesen einen Ver- 
snch keine sn festen Scblflsse bauen. Eines leigt er ja som 
Ueberfiuß noch einmal, daß der Satz der fixierten Teilungsschiitte, 
der bereits völlig exakt durch die Vergleichung verschieden großer 
Fraf-'mcntc widerlnu't ist, nicht richtig sein kann; ilenri dtmach 
müßte die Fragmeiitgastrula 4mal so viele Zellen enthalten wie 
die gleich große aus einer ^ / ^'BhstomeTe. Immerhin scheint es, 
als ob die zwei Teilungsschritte, welche die '/4~ßl^t^"^6i'ß bereits 
hinter sich bat, wenn sie ihre selbstAndige Entwickelnng beginnt, 
ihrem Zellen einoi gewissen Vorsprang Terleihe, so daS hier zwei 
verschiedene Tendenzen miteinander in Widerstreit geraten. Doch 
ist es sehr wohl muglicb, um nicht zu sagen wahrschdnlich, daß 
schon im Pluteus das Prinzip der fixen ZeUgröße über Jene andere 
Tendenz den Sieg davon tragen würdet« 



1) Eine andere Hypothese zur Erklärung des uns hier bescb&f- 
tigenden Verhältnisses, die manches tUr sich hat, hat Driesch |^22) 
auBgeeprochen. Er m«uit, daß Eüfragmente durdh Austritt gewiner 

6* 
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Die zum Beweis des Satzes von der fixen Zellgroße ange- 
stellten Versuche lehren nun nichts anderes, als daß bei ganz ver- 
schiedener Ausgaogsmenge an Protoplasma und somit bei ganz 
venddedetter Orgaogrttle die Zellgröße die gldche ist Welche 
von den saUleeen gleichen Eigenacheftea sweier solcher vei^ 
glichenen Larven es ist, die unter den genannten verschiedenen 
Bedingungungen die feste Zcll<:^röße bestimmt, bleibt völlig unbe- 
kannt, und an welche Möglichkeiten hier gedacht werden könnte, 
dafür sei die Veramlung von Dktk'jch (24, p. 3841 angeführt, daß 
vielleicht physikalische Verhaltnisse eine iiolle -sp eien. Dbiebch 
vergleicht die Zellgruik: mit den optischen lüciituugen eines 
Kristnlls. 

Worin nun in WirUichkeit des Wesen der Sache liegt, lehren 
nnsere Vergldclinngen der Larven mit versdiiedenem Cbromatin- 

gehalt. Sie zeigen, daß die Zellgröße spezifischer Organzellen gar 
nicht eine absolut fixe, in den Speciescigenschaften begründete ist, 
so daß sie überall, wo ein normaler Organismus dieser Speeles 
gebildet wird, die gleiche sein müßte. Vielmehr ergibt sie sich, 
wie wir oben feststellen konnten, als eine Folge des Chromatin- 
gehalts der Zeile. Lud die unter typischen Verhaltuisseu fixe 
Gr<lfie, wie sie dorcb die oben besprochenen Untersncbnngen kon- 
statiert worden ist, stellt sich einfecb als eine Folge des Um- 
Standes dar, dafi der Chiomatingehalt in den Zellen der ver- 
glichenen Individuen oder Organe der gleiche ist Die Kon- 
stante, die wir als nicht weiter analysierbar hinzu- 
nehmen haben, ist die feste Proportion zwischen 
Kernnieiige und Protoplasmamenge, die Kernplasma- 
relatiou. 



Aus dieser Einsicht dürfte sich nun auch vielleicht ~ worauf 
schon Driesch (25) auf Grund meiner eben erwähnten Erfah- 
rungen aufmerksam gemacht hat — ein gewisses Verständnis der 
von ZDB Strassen (47) festgestcUten Tatsache gewinnen lassen, 
dafi die durch Verschmelzong zweier Eier entstehenden Riesen- 
bildungen von Ascaris megalocephala Zellen in typischer Ansahl, 



Substanzen an Volumen verlieren könnten, ohne dabei an lebender 
Substanz einzubüßen, dafi sie also im Vergleich zu isolierten Blasto- 
meren kleiner sind, als ihrer Masse an lebender Sabatanz entspricht. 
Eb wird sehr schwer sein, zwischen dieser und der oben ge- 
anßarten HögUehkeit eine übttsoheidimg m treffen. 
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aber ton doppelter Grfiße aafweiflen, yiShmid man nach dem 

Satz von der fixen Zellgröße zunächst das Umgekehrte erwarten 
möchte. Allein die Zellen der Ascarisriesen haben auch mehr 
Chroniatin als die eines normalini Embryo und müssen also nach 
unserem Oesetz der Abhängigkeit der ZeUgröße von der Keni- 
gruüü aucii grüber Bein. Allerdings stimmen, wenn die Angaben 
von ZUR Strassen völlig richtig sind, die Ascariskeime in dieser 
Besiehung mit denen der EdumdeD nieht durcbans flberetD. Denn 
fftr doppdte ZeUgrOße habm me bei den letzteren die doppelte 
Chromatinmenge nötig gefunden, wogegen die Zellen der Aacaris- 
riesen bei doppelter OrOfie nur um die Hälfte mehr Chromatin 
besitzen als die eines normalen Embryo. Freilich ist hier noch 
zu beachte«, daß die Erhaltung einer für jedes Stadium beslimmteu 
Zellenzahl in der ersten Entwickt l in^ der Ascariden von ganz 
anderer Bedeutung und oüeubar auch mit ganz anderen Mitteln 
garantiert ist als bei den Ecfainiden, wo die Entifickelung soza- 
eagen ^sehiditenvratae'' bewerkstelligt wird, wihrend sie bei jenen 
Wftrmem uZellenweiBe^ vor Bich gebt So mag also hier mit der 
Kemplasmarelation eine andere Tendenz livalieierwi, die ihr an 
SUürke überlegen ist. 



o) Vebw die MoMooliyinaelleimlil von Beatardlarren. 

Bd Bastaidiemng nrisehen Eehinns microtuberealatna S und 
Spbaerecbinut grannlaris $ habe ich (16) — im Gegensatz zu 
Djubsch (21) — gefunden, daß die Mesencbymzellenzabl dorch das 

Spermium beeinflußbar ist. 

Ein Versuch ergab die Durchschnittszahlen: 



ein zweiter: 



Sph. d «o Ecb. S ^ Ech._S 

Sph. 2 • EcE:? ' Sfh. ? ^ 

Sph. 6 aa Ecb. S Ech. 6 

SphT? SEI SphT? 



Liefie sidi ftkr diese Erscheinung, die, wie ich Dbibbgh nach* 
empfinden kann, auf den ersten Bück etwas Befremdendes hat, 
vielleiefat auf Grand unserer FeststeHnngen eine Erklftrang geben? 
Wenn wir sehen, daß die Mesenchymzellenzahl von Partiallarven 
von der Größe derselben abhän{:?ig ist (Driesch) und daß in der 
normal "großen diplokaryotischen T.; irvc (\'^\. Abschnitt b) die Zahl 
der pnmüreu Mebcnchynizellen ebenso die Hälfte der normalen 
beträgt, ¥de die Gesamtzellenzahl, so werden wir annehmen dürfen, 
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daß ganz allgemein ein gewisses Verhältnis zwischen Mesenchym- 
zellen- uud Gesamtzellenzahl besteht. Dies wird auch durch die 
Tatsache bestätigt, daß die Echinuslarve, deren Mesenchymzellen- 
zahl sich typischerweise zwischen 50 und 60 bewegt, nach 
MORQAMS (36) Zahluiigeu etwa die doppelte Gesamtzahl von Zellen 
bwUxt alB die SpbaerediinnBkrve, deren Mewnchymzell^DZilil sich 
im Mittel auf 33 belinft 

Diese Differenz der Zellensahl zwischen den beiden Arten, die 
sich sonadi «obl auf alle Organe erstreckt, könnte nach unseren 
Erfahrungen auf zweierlei Monieiifeii beruhen. Entweder d;is 
Spliaerechiuus-Ei besitzt weni^'er Protoidasma als das Echiuus-Ki, 
wobei natürlich nicht nur an das Volumen, sondern auch an den 
gpezitischen organischen Plasuiagehalt des Eies zu denken ist; oder 
der Sphaerechinuskern vermag eine größere Menge von Protoplasma 
XU beherrschen als der entsprechende Kern von Echinos. Im 
ersteren Fall nire die Zellengröfie bei beiden Objekten die nim* 
liebe« das Larvenvolumen verschieden, im letzteren wfltden die 
Larrm gleich groß sein und die Zellgröße verschieden. 

Vergleichen wir nun die Großenverhältnisse zwischen einer 
Echiüus- und einer Sphaerechinuslarve, wozu die Figg. 24— ?7 bei 
Sekligkr (43) und meine Fisz«. 3, 4, 12, 13 (10) dienen können, 
so wird man dem Echinus-i^i viciicicht eine etwas gröbere Plasma- 
menge soscbreiben dQrfen, aber nicht entfernt ein solches Ueber- 
maO, dafi sich dadurch die doppelte Zellenzahl erkl&ren konnte. 
Die Sphaerechinuszelten mflssen also größer sein als diejenigen von 
Echinus, wovon man sich übrigens, wenn man die Dichte der 
Kerustellung in den beiderlei Plutei vergleicht, direkt überzeugen 
kann. Es vermag somit in der Tat derSphaerechinuS'- 
kern größere Zellen zu versorgen als der Echinus- 
kern. 

Ist dies aber richtig, so läßt sich die Vergrößerung der 
Hesencbyoizellenzahl in einer Larve, die ans einem Sphaerecfainns» 
Ei bei Bastardierung mit einem EcbiDosspermium hervorgegangen 
ist, sehr einfach erkl&reo. Die BastardzeUen, deren Kerne nur 

zur einen Hälfte Sphaerechinuschromatin, zur anderen selehea von 

Echinus enthalten, erreichen das Optimum ihrer Kcmplasma- 
relation erst bei einer geringeren Zellgroße als die reinen Sphaer- 
echinuszellen, d. h. es muß in der Bastartilarve in allen Organen 
und also auch im Mesencbym eine größere Zahl von Zellen ge* 
bildet werden. 

Damit wiiie aber zum ersten Mal die Art der Beziehong 
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zwischen einem T.arvenmerkmal und deiu väterlichen Kern auf- 
geklärt ; m stellt sich viel einfacher dar, als man dies vermuten 
mochte. 

p) Uebeor die MeeenohymiwUmiMihl von L/unrea aas EUkagmenten. 

ZhuBBCB (21) hat bti Gelegenheit seiner ünterBuchungen Aber 
die Zahl der Mesenchyrnzellon von Bastaidlarven auch die Mes- 
enchyrnzellenzahl von Fragmentlarven geprüft und dabei eine fQr 
unser damaliges Wissen ganz unerklärbare Variabilität gefunden. 
Es scheinen ihn diese Resultate ülxirhaupt gegen die Verwertung 
der Fragmentlarven bei seinen biudicu eingenommen zu baben, 
während ich selbst, wo der Versuch die Wahl zwischen einem 
fVagment und einer isolierten Blaatomere läßt« das entere l&r 
das gflnstigere Objekt halten mOdite. 

Ich glaube nun, daS die Teisehiedenen Tatsachen, die im 
VeratBliendeD festgestellt worden sind, die Befunde von Driesch, 
wenn nuch nicht in allen Einaelbeiten, 80 doch in der Hauptsache, 
au erklären gestatten. 

DRIE8CII hat die Fragmentlarven, die er zu den in Bede 
stebeudeu Zählungen verwendete, in der Weise gewonnen, daß er 
bereits befruchtete luer zerschüttelte und aus diesem Materhd 
solche Fragmente, welche das Spermium enthielten, isolierta Es 
ist in seiner Mitteilung Icdne Bede davon, ob er hierbei daranl 
geachtet bat, daß in diesen Fragmenten der Eikern vorhanden war; 
lag ja auch fflr ihn kaum eine Veranlassung vor, diesen Punkt zu 
berücksichtigen. Nach der Art, wie er seinen Versuch beschreibt, 
halte ich es für zweifellos, daß er sowohl Fragmente mit, wie 
solche ohne Eikern ausgewählt hat. Denn bis das, nach der Be- 
fruchtung geschüttelte, Eimaterial zur isuiatiuu fertig ist und bis 
nur einige Stücke isoliert sind, ist so viel Zeit vergangen, daß 
sieh die 8permaq|ihftre mit ihrem hellen Zentrum mftchtig entfaltet 
und dem Eikern angelageft hat Bei der schwachen Vergrößerung, 
die man nur anwendmi kann, will man die Objekte nicht mit etnem 
Deckglas bededna, ist es schon nach ziemlich kurzer Zeit nicht 
mehr riu)!^iich, zu entscheiden, ob in dem bellen Fleck ein Eikern 
vorhanil( II ist oder nicht. 

Unter diesen Umständen dürfen wir es als sicher betrachten, 
daß Driesch bei seineu Zähluugeu ampiii- und hemikaryotische 
Larven, ohne sie untaaclieiden zu lähmen, geprüft hat, d. h. also 
swei Typen, von denen der eine bei gleicher GrOße doppelt so 
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Tiele Zellen besitzt als der andere. Die von Driesch für das 
primäre Mesencbym gefuudeDeo Zalilen stimmen damit aufs beste 
übereiD. 

Die Zfthl der Mesenchyrnzellcn bei den normalen Ganzlarven 

Echiniis beträgt zwischeD 50 und 60. Ist das Bifngmeot 
amphikaryotiach nnd etmi toh der halben GrOfie des Eies, eo ent- 
hält die Larve nach dem Satz von der fixen Zellgröße die halbe 
MeaenchymzelleDzahl der Ganzlarve, d. i. 25—30. Ist aber daa 
Fragment hcnoikaryoiisch und gleichfalls von halber Eigröße, so 
entlmlt die Larve, nach dem Satz von der umgekehrten Proportion 
zwischen Chromatin menge und Zeilenzahl, doppell so viele Mes- 
encbymzelleü wie die gleich große ampbikaryotische, also wieder 
50—60, ?rie die Gaadarve. 

Diese beiden Zableogrnppen sind bei Driesch in der Tat ver^ 
treten. Wir finden unter seinen Zählungen eineneita die Zahlen: 

54, 56, 50, 60, 55, 55, 50, 52, 52, 56, 55, 50, 
andereiaeits 28, 30, 30, 25, 30, Bö, 28, 30, 30, 25, 25, 80, 2ö, 
HO, 28, 28, 25, 28, 28, W. 25, 30, 30. 

Daß die Zahlen der letzteren Gruppe (und auch in der Nähe 
befindliche Zahlen) viel häufiger auftreten als die der ersteren, 
erklärt sich sehr eiufach liuraus, daß keruhalüge Fragmente von 
so betrScbtlicher Größe ^el häufiger vorkommen als Icemlose. 
Es erscheint nns fenier bd dieser Deutung ganz natllrlicb, da6, 
HÜ Dbdboh spesiell herrorhebt, eine Larve mit 56 Meeenehym- 
zellen kleiner gefunden werden konnte als eine andive mit 90, 
und es ist, wenn man die große Variabilität in der Mesenchym- 
zellenzahl normaler Larven berücksichtigt, auch in keiner Weise 
auffalleud, wenn Driesch bei 2 gleich grolieu Larven die Zahlen 
55 und 32 konstatiert hat. Nach unserer Deutung handelt es sich 
hier um 2 Larven von etwas mehr als halber Eigröße, von deueu 
die entere amphilcarjrotisch, die letstere henikaryotiscb war. 

Mit dem bisher betrachteten, die Zellmizahl variianmden 
Moment, welches in der versduedenen Ghromatinmenge gegeben 
ist, lionlniniert nun aber in dem Versuch von Dhtescii noch ein 
zweites, welrhes durch die verschiedene Größe der Objekte bedingt 
wird. Um zwei Beispiele anzuführen, so muß eine aniphikaryotische 
Fragmentlarve von Eigröße nach dem Satz von der fixen Zell« 
grüße uugefahr 17—20, eine gleich große hemikaryotische 34—40 
Mesenchymzellen besitzen; eine amphüoiryotische Fragmentlarve 
von Vs £igrOfie wird, wie die eben genannte hemllEaiyotische, 
94—40 Mesenchymzellen aufweisen, wAhrend hemikaryotische von 
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^ '3 Kigröße 68—80 enthalten mflssen In dieser Weise erkl&ren 
sich nun die besonders häußu'en Zahlen, die zwischen jenen der 
beideu oben aufgeführten (iruppen in der Mitte stehen : 
32, 32, 47, 34, 34, 32, 45, 32, 32, 38, 40, 40, 34, 34, 3;j, 40, 38, 
47, 36, 43, 40, 44, 36, 40, 40, 37, 40, 45, 45, 35, 35, 35, 35, 45, 

40, 48, 32, 40, 40, 41, 33, 35, 38, 40, 
sowie die nur einmal konstatierte niedrigste Zahl 90. 

Damit dflifte die Bcbeinlm Begelloeigfcelt ihren Stno erbaltsn 
haben; sie erklart sich aus der wschledeoen Kombination drder 
Variablen: 1) der allgemeinen Variabilität der Mesenchymzellen- 
zahl, welche schon bei normalen Larven im Verhältnis von 2 : 3 
schwanken kann fv^l. 16, p. 342) und bei den aus versclüt^di uen 
Eiregioueu stammenden Fragmenten niindtbtens ebenso variabel 
sein wird, 2) des in zwei Größen vorkommeuden Chromatingehalts 
nnd 8) der innerhalb gewisser Grensen in allen Ahetufnngen 
wechselnden FrsgmentgrftBe. 

Y. ZBBammftnfaflflBiig. 

Da sieh die hanptsfiddichBten Beaoltate der mitgeteilten 
üntersttchongen in einige scharf formnlierbare SAtse kleiden lassen, 
seien diese zum Schlaft fibersiehtUch sasammeDgestellt 

1) AbD<»nie Chromosomenzahl des Eies oder einer Blastoroere^ 

mag sie gegenüber der Norm erhöht oder erniedrigt sein, whftlt 
sich, falls nicht eine weitere Abnormität interveniert, unverändert 
durch alle Zellenfolgen sicher bis ins Gastrnlastadium und nach 
allen Anzeichen auch weiterhin. Eine R* -ul ition zur Normalzahl 
findet nicht statt. Die Echiniden verhalttu sich hierin ebenso, wie 
ich es früher lur Ascans uachgewiesen habe. 

2) Da die einzelnen Chromosomen in diesen Fällen abnormer 
Anzahl ihr typisches Volumen bewahren, besitzen die Larven mit 
Termindertw Chromosomenzahl entsprechmid Heinere, die mit er- 



1) Larven ans kernloseu Eifragmenten von mehr al» halber 
Eigröße werden, bei der Lage des Eikerns im Ei, sehr selteu sein. 
Driesch bat solche, nach seinen Zahlenangaben zu schließen, über- 
haupt nicht vor sich gehabt Ich selbst habe in einer hemikaryo- 
tischen Oastrula von Strongyl occmtrotus, für welche Speeles die 
norninlo Musen clivnzollenzahl höchstens TiO beträgt, ungcfülir 70 
Mesenchjmzelleu gezählt; leider habe ich tür dieses Objekt ver- 
Mxmtf die GrOlie festsoatelleii. 
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höhter entsprechend größere Kerne, und zwar ergibt die Messung, 
daß die Keruoberfläche der Chromosomenzahl direkt propor- 
tional ist. 

3) Die Größe der Larvenzelleu ist eiue Fuoktiuu der in iliuea 
eothslteneii CbromatiiimeDge, und smur Ist das Zeüvoliimeii der 
ChromoeomeiUEalil direkt i^portionaL 

4) Die Zahl der LarreDadlen ist der in ihnen enthaltenen 

Chromatinmcn^'c (Cbromoaomenzahl) umgekehrt proportional. 

5) Das Verhiiltuis der gesamten Protoplasmamcnge einer Larve 
zur gesamten Chromatinmeoge ist bei verschiedener Chromosomen* 
zabi konstant. 

6) Die Zahl der Larvenzellen ist, unter der Voraussetzung 
gleicher Chromatinmenge (Boveri), der Protoplasmamenge des 
Eies proportional (Mobqan, Dukscb). 

7) In den snb 3—6 aufgefQhnen Sätsai spricht sich die 
Tendens und das VermtSgoi des Organismos aus, bei beliebige, in 
der AusgangsieUe gegebener Kombination Ton Protoplasmamenge 
und Chromatinmenge, in den Larvenzellen ein bestimmtes, wenn 
auch innerhalb gewisser Grenzen bewegliches VerbjUfTiis zwischen 
Chromatinmenge und Prütoplasmamenge (R. Ukhtwiqs Kern- 
plasmarelatiun) herzustellen. 

8) Das Mittel, das dem Echinidenkeim zum Zweck dieser 
Begolation snr Verfügung steht, ist die Begulierbarkeit der Zahl 
der Zellteilnngm. Bei abnorm vid Chromatin oder abnorm wenig 
Protoplasma wird die Zahl der Zellteilungen gegenüber der Nonn 
Temiindert, im umgekehrten Fall erhöht. Daß aber die ver- 
schiedene Zahl der Zellteilungen in dieser Hinsicht regulatorisch 
wirken kann, rührt daher, daß 1) die Eutwickeluug in allen Fällen 
mit einem Uebermaß auf Seiten des Protoplasmas beginnt, und daß 
2) dieses Mißverhältnis zwischen ProtopiusiuamcDge und üiirouia- 
tinmenge didareh hei Jedem Teflongssdnitt Ueiner wird, dal in 
jeder Tochterzelle das Protoplasmavolnmea gegenUbar dem der 
Hnttemlle nngefthr auf die H&lfte vermindert ist« wogegen der 
Kern in der Tochterzelle annfthernd auf das gleiche Volumen 
wieder heranwächst, das der Kern der Mutterzelle besessen hatte. 

9) Die Normalität der Fntwickelung ist vermöge der nach- 
gewiesenen Regulationsfahigkeit mnerhalb von Grenzen, die sich 
nahezu wie 1:4 verhalten, von der Chromosomenzahl unabhängig; 
ja selbst die Normalilät eines und desselben Individuums wird 
nicht gestört, wenn seine einzelnen Bereiche im Chromatingehalt 
der Zellen diffBrieren. 
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10) Wenn im Voiateboiden immer nur vod Quantitäten 
die Rede war, so muß nun noch hinzugefügt werden, daß, wie ich 
aus anderen Versuchen geschlossen habe (15, 18) und in einer 
späteren Arbeit ausfuhrlicher darlegen werde, nicht ein bestimmtes 
Quantum beliebijfcr Chromosomen zur Nonualitilt der EutNMcki lung 
geuügt, soudmu daü die uk verschieden wer tig auzuuuüiueu- 
den Chromosomen der Echmiden nur dann, wenn in jedem Kern 
alle Arten vertreten aind, die zur normalen Ontogeneae nötigen 
Leistongen anfriibringeii vermflgeii. Daa zur normalen Ent- 
fridnliiDg niHage Minimum ist danach vermutlich in jener Chromo- 
somenzahl gegeben, welche alle Arten in mindeetena einem Be- 
präaentanten umfaßt 
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Tafel 1. 

Fig. 1. JuDger Pluteus au.s eiueta isoliert gezüchteten kera- 
lift]tig«n ESfragment von Eohinns microtnb. » Totalansicht -von 
hinton. Scowasser-Formol. b Analwand mit ihren Kernen. Vergr. 
ca. 650. c Optischer Schnitt der Scheitelwand. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 2. Junger Plnteus aus einem isoliert gezüchteten kern- 
losen Eifragment von den gleiehen Eltern wie der der Fig. 1. 
a Totalansicht von hinten. Seewasser- Formel, b Analwand mit 
ihren Kernen. Vergr. ca. 6öO. c Optisoher Schnitt der Sobeitel- 
wud. Tergr. oa. 2000. 

Fig. 3. Ektodermkeme einer Qastrula TOn Echinos microtnb^ 
ans einem isoliert ges&chtelen kernhaltigen IVagment ttanunend. 
Vergr. ca. 2000. 

Fig. 4. Beegleiohen von den glichen Eltern. Vergr. oa. 2CXX>. 

Fig. 5. Desgleichen von den gleichen Eltern, aas einem isoliert 
geattchtetcn kernlosen Fragment stammend. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 6. Kerne der Scheitelwand eines jongen Pluteus von 
£ohinii8 microtnb., aas einem isoliert gesüchteten kernlosen 
Ragment stammend. 

Fig. 7a nnd b. Kernteilungsfignren ans einer Monastergastrnia 
von Strougyloceutrotus liv. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 8a und h. Desgleichen aus einer normalen Gastnda der 
gleichen EUorn. Vergr. ca. 200(1. 

Fig. üa nnd b. Desgleichen aus einer kl einkernigen hemi- 
karyotiscben Fragmentgastnil a von Strongylocentrotus lividos. 
Vergr. ca. 2000. 

Fig. 10a. Keruteilnngsfigur (Aequatorial platte) ans einer groß- 
kernigen (amphikaryotiscbeD) Fragmentgastrola von Strongylocentro- 
tus lividus. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 10b. Dergleichen aus einer Ueinkeraigen (hemikaryotisolien) 
Fragnientgastrula der gleichen Eltern. Vergr. ca. 2000, 

Fig. 11. Sämtliohe Chromosomen einer Teilongsfigur aus einer 
Udnkemigen (hemikaryoijsdben) Fragmentgastrola der glddien 
Mtern. 

Fig. 12. Ektoderrakeme eines Pluteus von Echinus niicrotub., 
ans einem im Jahr 18bU isoliert gezüchteten kernlosen Fragment 
stammend. Vergr. ca. 2000. 
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Fig. 18. Anitnak Hälfte einer amphikmiyotUoilon Fragment« 
gastrula von StronirN locentrotus livid. Vergr. 660. 

rig. 14a. Desgleichen. Vergr. ca. 650. 

Fig. 14b. Einige Sktodermkenie dieser Larve. Vergr. ea. 2000. 

Fig. 15. Animalo Hälfi^e einer bemikaryotiacben Fragment- 
gastntla von St roiiirylocentrotna liv« Gleiche £ltem wie Fig. 18 
und 14. Vergr. ca. Ü50. 

Fig. 16a. Besgleiehen. Ywgt, ea. 650. 

Fig. 16b. Einige Ektodermkemo dicsor I.arve. Vergr. ca. 20f)0. 

Fig. 17a, b. Gastrulae aus " IStrongylo- 
centrotus liv., vom animalen Pol gesehen. Gleiche Eltern wie Fig. 
18—16. Vergr. ca. 650. 

Fiß, IS. Xi riiialü Gastrula von Strongyloceutrotus lividus. 
a Optischer Durchsohiiitt, vom animalen Pol gesehen. Heewasser- 
Formol. b Gleiche Ansicht, mit den Kernen des Ektoderma. 
Vergr. ca. 650. u Einige Ektodermkeme. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 19. Moiiastergastrula, von den gltnchen Eltern wie die 
normale Gastrula der Fig. 18. a Optischer Durohachuitt, vom 
animalen Pol gesehen. Seewassor-Fermol. Oleiobe Vergröfierung 
wie Fig. 18a. b Gleiche Ansicht, mit den Kernen dos Ektoderma. 
Vergr. oa. 650. c Einige Ektodermkeme. Vergr. ca. 20CK>. 

Fig. 20. Einige Kerne der ächeitelwand eines normalen PluteuB 
von Strongylooentrotns Hv. Gleiche Eltern wie i ig. IS tud 19. 
Veigr. oa. 2(K)0. 

Fig. 2 1 . Desgleichen von einem rudimentären Monaaterpiateas 
der gleichen Eltern. 

Fig. 23. Gastmla ans einem Ei von Strongylooeatrotoa liv., 
bei dessen erster Teilung der ganze Spermakem in die eine Blastomere 
überging, a Optis( her Durchschnitt. Seewasser-Formol. b Aehn- 
liclier optischer Durchschnitt nach dem gefarbteu Präparat. Vergr. 
oa, 660. o Ektoderm in der Umgebung dea Unnandes. Vergr. 
ca. 65(). d Einige Ekroderml;enie. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 23. Ein Stück Wimperschnur aus einem dtspennen Pluteus 
von Strong^'locentrotus lividua. Vergr. ca. 650. 

Fig. 24 Ektoderm in der Umgebung des Urmundes von ^ner 
dispermen Gastrula v ii Pfrongylocentrotns lividus. Vergr. ca. 650. 

Fig. 25. Dispermer Pluteos von Echinus microtuberoolatos. 
a In der Ansteht vom Scheitel mit den Ektodermkenen dw oberen 
Larvenhälfte. Vergr. ca. 650. b' Einige Ektodermkeme dieser 
Larve. Vergr. oa. 2000. 
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